PROJETO DE GRADUACAO

CONTROLE TERMICO DE SATELITES COM
TUBO DE CALOR

Bruno Moreira de Oliveira

Renatha Costa Pinto Cavalcanti Checcucci

Brasilia, 27 de setembro de 2012




Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Mecénica

PROJETO DE GRADUACAO

CONTROLE TERMICO DE SATELITES COM
TUBO DE CALOR

Bruno Moreira de Oliveira

Renatha Costa Pinto Cavalcanti Checcucci
Relatorio submetido como requisito para obtengédo
do grau de Engenheiro Mecénico.

Banca Examinadora

Prof. Antbnio Francisco Parentes Fortes, UnB/ENM
(Crientador)

Dr. Jackson Max Furtunato Maia, INPE/CRN e AEB

(Co-orientador)

Prof. Jodo Manoel Dias Pimenta, UnB/ENM

Prof. Carlos Alberto Gurgel Veras, UnB/ENM

Brasilia, 27 de setembro de 2012



Dedico este trabalho a toda minha familia,
proxima ou distante, a0 meu namorado e aos

amigos.

Renatha Costa Pinto Cavalcanti Checcucci

Dedicatéria

Dedico este trabalho a minha familia,
amigos e todos que contribuiram para a

realizacao deste trabalho.

Bruno Moreira de Oliveira



Agradecimentos

Agradeco a minha familia e amigos pelo apoio durante o periodo de elaboragdo deste
trabalho, ao professor Anténio Parentes Fortes e ao doutor Jackson Max Furtunato Maia
pela orientacdo neste trabalho, a equipe de controle térmico do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) pelo conhecimento e apoio fornecido durante a visita a Sdo José
dos Campos — SP, aos doutores Fabiano Luiz de Sousa, Valeri Vlassov e Rosangela Meireles
Leite e aos mestres Jorge Bertoldo Junior e Douglas Felipe da Silva pela atencédo e
disposicdo para sanar nossas duvidas. Agradeco também a Renatha pela paciéncia e
dedicacéo durante a elaboracao deste trabalho.

Bruno Moreira de Oliveira

Agradeco a todos aqueles que estiveram ao meu lado durante a confeccéo deste trabalho,
pois sem eles ndo conseguiria conclui-lo. A meu pai, Jagues, que me incentiva a sempre ter
coragem de seguir meu caminho, a minha mée, Ana Lucia, que me ensinou a dar o melhor de
mim em tudo que faco, a minha irma, Rebeca, que me mostra constantemente que tudo pode
ser visto por outros angulos, ao meu namorado, Friedrich, que sempre esteve ao meu lado,
aos meus amigos Keyla e Rodrigo pela preocupacdo em estarem sempre proximos mesmo
quando estava ausente devido ao trabalho e aos amigos Daniel e Vinicius por estarem
sempre dispostos a cooperar.

Em especial agradego ao professor Antonio Francisco Parentes Fortes e ao doutor Jackson
Max Furtunato Maia por aceitarem nos orientar nesse projeto e nos fornecerem
ensinamentos e licbes que nos fardo melhores profissionais no futuro, a equipe de controle
térmico do INPE de S&o José dos Campos, os doutores Fabiano Luiz de Sousa, Valeri
Vlassov e Rosangela Meireles Leite e os mestres Jorge Bertoldo Junior e Douglas Felipe da
Silva pela atencdo em nos receber e estarem a disposicdo em tirar ddvidas. Também
agradeco ao meu parceiro Bruno pelo compromisso e bom-humor.

Renatha Costa Pinto Cavalcanti Checcucci



RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a utilizacdo de tubo de calor para controle térmico de
um satélite modelo baseado nos projetos brasileiros ITASAT-1 e PMM. Os modelos matematico e
computacional sdo construidos de modo a possibilitar a comparacdo dos dados gerados com dados
experimentais obtidos dos projetos citados. O resultado da simulacdo de funcionamento do tubo de
calor apresentou temperatura média de 25,84°C, o que representa erro de 4,5% relativo aos dados
experimentais conhecidos. Foi também realizado um estudo de caso para determinar uma dimenséao

caracteristica maxima do satélite para a qual torna-se necessario o uso de um tubo de calor.

Palavras chave: tubo de calor, satélite, controle térmico.

ABSTRACT

This report presents a study on the use of heat pipe for thermal control of a satellite model. The
satellite model of this study is based on the Brazilian projects ITASAT-1 and MMP. The mathematical
and computational models are developed to enable the comparison of the present data to experimental
data obtained from the mentioned projects. The simulation resulted in an average temperature of 25,84
°C, and the comparison with known experimental results presented an error of 4,5%. A case study was
also conducted to determine a characteristic maximum dimension of a satellite for which the use of a

heat pipe becomes necessary.

Keywords: heat pipe, satellite, thermal control
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1. INTRODUCAO

1.1. O TEMA EM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

Tubos de calor possuem duas aplicagGes: transferir o calor em uma superficie de modo a
diminuir os gradientes de temperatura e transferir calor de areas com alta dissipacdo para areas de
baixa que estejam distantes entre si em casos em que a condutividade ndo € suficiente para o controle
térmico. O modelo mais simples de tubo de calor, tratado como o principal neste trabalho, consiste em

um tubo de material condutor (normalmente metal), com um fluido de trabalho em seu interior.

O uso de tubos de calor é especialmente atrativo quando a poténcia elétrica do sistema é
limitada, j& que o calor é transferido de forma passiva. Esses dispositivos sdo usados em diversos

setores como o espacial e o de informatica.

Figura 1.1 Tubo de calor utilizado em computador

A Fig. (1.1) mostra um exemplo de utilizacdo de tubo de calor de cobre e agua usado para

arrefecimento de partes criticas de um computador.

O ambiente espacial é extremo em se tratando de variagdo térmica devido a auséncia de
atmosfera. Os satélites estdo expostos a essas condigdes, sendo necessario reduzir os grandes
gradientes de temperaturas aos quais estdo submetidos. Logo, no setor espacial, o de tubo de calor é
utilizado ap6s a analise térmica dos painéis e componentes eletrdnicos para averiguar quais 0s pontos
termicamente criticos. Com esta informagao, tubos sdo espalhados ligando estes pontos a pontos mais
estaveis termicamente de modo a manter a temperatura do satélite na faixa aceitivel. Esta conexdo
pode ser feita tanto por tubos que atravessem o satélite por dentro dos painéis, como mostrado na Fig.

(1.2), quanto por fora.

O tubo de calor é uma solugdo técnica utilizada desde os primeiros lancamentos espaciais,

ainda na década de 60. Caracteristicas como leveza, dimensdes reduzidas e funcionamento passivo o



tornam atrativo ao setor espacial. Desde que foi inventado em 1944 por Gaugler!, foram projetadas
diversas variacfes do modelo inicial, chegando a alguns modelos atuais comparativamente mais

complexos.

Figura 1.2 Tubo de calor dentro de painel honeycomb (AHP, 1986)

1.2. ESTADO DA ARTE

O tubo de calor é composto por um cilindro de metal, um sistema capilar e um fluido de
trabalho. Esses trés elementos permitem diversas combinagdes que variam de acordo com o uso do

sistema e com a faixa de temperatura de operagéo.

Cilindro Sistema capilar

L/

L4

—> Vapor
Retorno do liquido

B —

Evaporador Secdo adiabatica Condensador

Figura 1.3 Se¢Bes do tubo de calor

A montagem do tubo de calor ocorre pela retirada do ar interno, preenchimento parcial do
cilindro com o fluido de trabalho e selagem. Na faixa de temperatura mais comum para operagao de
satélites (LEO?), o cilindro normalmente é de aluminio ou de cobre, devido a suas boas propriedades
no transporte de calor, embora outros metais possam também ser utilizados. O tubo deve ser capaz de
suportar cargas de pressdo interna e seu material deve possuir boa condutividade térmica, resistir a

longos periodos de uso e ser compativel quimicamente com o fluido de trabalho.

O sistema capilar deve possuir alta condutividade térmica, ser compativel com o fluido de
trabalho e com o cilindro. Caracteristicas como capacidade de bombeamento capilar® e queda minima

de pressdo também sdo importantes na determinacdo do sistema a ser utilizado.

! R. S. Gaugler trabalhava na General Motors na época que patenteou o primeiro tubo de calor e foi o
responsavel pelo conceito de capilaridade aplicado atualmente.

% Ver se¢do0 2.2.1.

% Capacidade que o sistema capilar tem de conduzir a energia térmica, em forma de fluido condensado, do
condensador ao evaporador.



O fluido de trabalho deve ter elevadas pureza, tenséo superficial e densidade, além de elevado
calor de vaporizagdo. Outros aspectos como baixa viscosidade, toxicidade, flamabilidade e

compatibilidade com outros materiais devem ser considerados.

O evaporador é a secdo do tubo de calor que fica em contato com a fonte quente do sistema.
Nesta secdo existe maior concentracdo de vapores. Ja o condensador permanece em contato com a
fonte fria, contando assim com uma maior concentracdo de fluido condensado. Ambos sdo

responsaveis pela transmissao de calor latente para o fluido de trabalho.

A secdo adiabatica pode conter ou ndo um isolamento térmico em sua area externa,

dependendo do ambiente ao qual o tubo de calor esta submetido, assim como de sua aplicagéo.

A ideia do primeiro tubo de calor surgiu em 1944 e foi desenvolvida por R. S. Gaugler, porém

a invencao ganhou visibilidade na década de 1960 com o projeto de G. M. Grover.

June 6, 1944. R. S. GAUGLER 2,350,348 Jan. 18, 1966 G. M. GROVER 3,229,759

HEAT TRANSFER DEVICE EVAPORATION-CONDENSATION HEAT TRANSFER DEVICE

Filed Dec. 21, 1842 Filed Dec. 2, 1963 2 Sheets-Sheet 2

T
o

N

Fig. 3

INVENTOR.
George M. Grover

BY
oo 5 et
Eiieil

T

Figura 1.4 Comparativo entre dispositivos de Gaugler (esquerda) e de Grover (direita) (FPO, 2004)
Segundo Gaugler, o objetivo da invencgdo era absorver calor por meio da evaporagdo de um
fluido sem que para isso houvesse uma fonte externa de calor. A estrutura capilar (fig. 3, 4 e 5 na

patente mostrada a esquerda na Fig. (1.4)) ocupava a maior parte do tubo de calor. O projeto de



Gaugler era desenvolvido para transportar calor do compartimento interior de um refrigerador para um

recipiente contendo gelo partido.

A patente de Grover acrescentou uma analise tedrica ao modelo de Gaugler e o sistema capilar
foi modificado. Fluidos de trabalho e possiveis materiais também foram inclusos no estudo. O modelo
de Grover foi usado extensivamente no programa de estudos conduzido pelo Los Alamos Laboratory e
foi assunto da primeira publicacdo sobre tubos de calor.

A primeira utilizacdo de tubos de calor em aplicacdes espaciais foi em 1967, porém apenas
para validacdo tecnoldgica. O primeiro uso para controle térmico ocorreu em 1968 no satélite GEOS-
B, lancado da base aérea de Vandenberg (EUA). Neste satélite, havia dois tubos de ligas de aluminio
6061 T6, com sistema capilar de malha 120 de aluminio e CFC 11 como fluido. O periodo de operagdo
foi de 145 dias e o tubo de calor apresentou resultados de controle de variagdo térmica superiores ao
satélite da série GEOS langado anteriormente, que ndo continha este aparato. Atualmente, o Brasil
utiliza tubos de calor na série de satélites CBERS, que é resultado de uma cooperagdo do pais com a
China.

No setor de informatica, tubos de calor comegcaram a ser utilizados pela empresa Sony na
década de 1980 para o resfriamento dos produtos eletrénicos. Na década de 1990, o conceito ganhou

maior uso devido as CPU’s cada vez mais potentes e, consequentemente, mais quentes.

1.3. OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho pretende descrever e modelar o comportamento de um tubo de calor colocado

em um satélite de pequeno porte. Para isso, o0 projeto é dividido em trés partes.

A primeira parte deste trabalho é a modelagem da situacéo de um satélite modelo exposto ao
ambiente espacial, dotado de equipamentos minimos necessarios ao seu funcionamento e de um tubo

de calor.

A segunda parte do projeto consiste no desenvolvimento de um cédigo computacional
simplificado para analise da eficiéncia deste aparato térmico de acordo com o0s pardmetros arbitrados
pelo operador do cédigo, na validacdo do codigo e na aplicacdo a um caso proposto, seguido da
comparacdo entre os materiais e fluidos possiveis em um tubo de calor. O principal objetivo é

selecionar qual a melhor combinacédo possivel para a situacdo de uso proposta ao satélite modelo.

A terceira parte é um estudo de caso para definir a partir de que dimens6es do satélite modelo

se faz necessario 0 uso de um tubo de calor para controle térmico.



1.4. METODOLOGIA

O trabalho apresenta o estudo do controle térmico de satélites por meio de tubo de calor, para
tanto, faz-se necessario o desenvolvimento de dois modelos: um de tubo de calor e outro de satélite.
Para o modelo de tubo de calor, os conceitos de funcionamento e 0 modelo matematico sao definidos.
Os possiveis materiais de cilindro, sistema capilar e os fluidos sdo combinados de acordo com a faixa
de temperatura e compatibilidade quimica. Com base nessas informacdes, as caracteristicas fisicas do

tubo séo escolhidas e o funcionamento fica dependente das condi¢fes de temperatura no satélite.

Para 0 modelo de satélite sdo considerados pardmetros de altitude, tipo de 6rbita, controle de
atitude, equipamentos eletrénicos minimos para funcionamento, carga util e materiais. Apos a escolha
de todos os parametros iniciais, é calculada a interacdo do satélite com o ambiente espacial para se

determinar as temperaturas de funcionamento dos painéis.

Apos a determinacgdo dos dados, pode-se acoplar os modelos de satélite e tubo de calor em um
coédigo computacional para avaliar o funcionamento do sistema. Resumidamente, o cddigo segue as

etapas da Fig. (1.5) para gerar os resultados.

Dados finais
do tubo

Tplacas e
Qtubo

Sim

Funcionamento

Materiais e

fluidos
Parametros
iniciais

A 4

Escolha uma
nova faixa

Figura 1.5 Modelo resumido do cédigo

Com os primeiros resultados disponiveis, é realizada a nova analise de dimensGes maximas do
satélite modelo para que o tubo de calor ndo seja necessario. Para isso, a aresta lateral do satélite é
variada a partir de 0,05 metros. Em consequéncia da mudanca no tamanho do satélite, os novos calores

sdo calculados e as temperaturas de equilibrio determinadas.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta distribuido em sete capitulos. O primeiro é a introducdo, que aborda os
conceitos iniciais do tema, estado da arte, objetivos e metodologia. O segundo é a reviséao teorica que

aborda a transferéncia de calor no espago e conceitos basicos sobre orbita, tempo de luz e controle de



atitude. O terceiro descreve o funcionamento do tubo de calor e a modelagem matematica de cada
secdo. O quarto modela matematicamente o satélite modelo desenvolvido para o trabalho,
determinando altitude, 6rbita e componentes internos, além da transferéncia de calor entre os painéis e
0 tubo. O quinto capitulo explica o funcionamento passo-a-passo do cddigo computacional
desenvolvido. O sexto expOe os resultados gerados e anélises pertinentes. O sétimo e Ultimo capitulo
descreve as conclusdes e sugestdes de trabalhos posteriores.



2. REVISAO TEORICA

2.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

Existem trés formas de transmissdo de calor: conducgéo, convecgdo e radiacao.

2.1.1. Conducéao
A condugdo é o fendbmeno de transferéncia de calor observado em meios sélidos ou fluidos em

repouso.

A equacdo da conducdo de calor foi proposta por Jean-Baptiste Joseph Fourier em 1822,
segundo a qual o fluxo de calor em uma determinada dire¢cdo é proporcional ao gradiente de

temperatura nessa dire¢éo,

aT

) = —kA—,
¢ dx

(2.1)

onde k é a condutividade térmica do solido e A a &rea da secgdo transversal perpendicular ao fluxo de
calor. A forma da equacdo de Fourier que inclui as demais coordenadas ¢ uma generalizacdo imediata
da Eqg. (2.1), i.e.,

—i+ —J+ (2.2)

- <6T_, aT aT _>)
d0x dy

= —kAVT(x,y,2z) = —kA P

A condutividade térmica é uma propriedade fisica material, sendo em geral uma fungédo da

temperatura.

Na Fig. (2.1) pode-se observar que o coeficiente de condutividade dos metais em geral diminui
com a temperatura, a0 passo que nos gases a condutividade térmica aumenta com o aumento da

temperatura.

Nas aplicagdes espaciais, como o transporte de calor por condugdo depende do contato direto
entre as partes com temperaturas diferentes, a transferéncia é analisada principalmente nos

componentes eletronicos e demais elementos funcionais e estruturais.
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Figura 2.1 Temperatura vs. condutividade térmica (CENGEL, 2002)

2.1.2. Conveccao
Conveccdo € o processo de transferéncia de calor caracterizada pela movimentagéo (natural ou

forcada) dos meios fluidos. O fluxo de calor por convecgdo é descrito pela formula
Q = hAAT, (2.3)

também chamada de lei do resfriamento de Newton, que define o coeficiente de troca de calor h. Nesta
formula, A é a area de troca de calor e AT =T, — T,, € uma diferenca de temperatura que caracteriza

uma temperatura do fluido T, e uma temperatura da superficie de troca Ts.

O problema das trocas de calor por conveccdo é a determinacdo do coeficiente h. Para isto é
necessario determinar as distribuicdes de velocidades e de temperaturas no escoamento, 0 que

significa resolver as equagdes do momento e da energia.

Na sua forma adimensional, o coeficiente que caracteriza a razdo entre trocas de calor por

conveccao e por conducdo através de uma superficie é dado pelo nimero de Nusselt, definido por

Nu, = — (2.4)



onde x é uma dimensdo caracteristica e k é a condutividade do fluido. Tanto para os escoamentos
laminares quanto os turbulentos, o nimero de Nusselt € geralmente uma funcdo do numero de

Reynolds® Re, = pUx/u e do nimero de Prandtl Pr = k/pcy, ie.,
Nu, = f(Re,, Pr) (2.5)

onde U,, representa uma velocidade caracteristica do fluido, u caracteriza a viscosidade dindmica do

fluido, p é a massa especifica e c,, € o calor especifico do fluido.

No caso espacial, para érbitas com altitudes acima de 300 km a densidade do ar equivale a
aproximadamente 10! kg/m3, o que pode ser considerado um meio sem matéria em quantidade

suficiente para que ocorra a transferéncia de calor por conveccao.
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Figura 2.2 Densidade do ar atmosférico vs. altitude geométrica (PITTS & SISSOM, 1998)

Além disso, para objetos em queda livre como satélites em Orbita, ocorre no espaco a auséncia
forcas gravitacionais que gerem um empuxo devido as diferengas de densidades e que possibilitem a

movimentag&o de fluido e consequentemente a troca de calor convectivo.

2.1.3. Radiacéao térmica
A transferéncia de calor por radiacdo ndo requer um meio material para acontecer, pois é
decorrente de ondas eletromagnéticas emitidas por corpos que estejam a uma temperatura acima do
zero grau absoluto. A radiacdo, ou radiacdo eletromagnética, desloca-se no vacuo com a velocidade da

luz, dada por c, = 3X10° km/s, e comporta-se a0 mesmo tempo como onda e como particula. Como

* O nimero de Reynolds é uma relagdo adimensional das propriedades do fluido que determina a natureza do
escoamento: laminar, turbulento etc.



onda, a radiagdo propaga-se continuamente como resultado da intera¢do entre os campos elétrico E e
magnético B. Como particula, a radiacdo € transportada em pacotes indivisiveis, ou quanta (singular:
quantum, ou foton). Um dos postulados basicos da Fisica é o que especifica a energia E; de um féton,

E; = hv = ho, (2.6)

onde h = h/2m = 6.626068 x 1073* m2kg/s é a constante de Planck e v = ¢, /A é a frequéncia da
radiacdo de comprimento de onda A. A absor¢do e emissdo de radiacdo pela matéria, como na
absorcdo ou na emissdo de luz, ocorre pela transicdo entre dois estados 1 e 2 de energia, e é
caracterizada por um salto quéntico entre as frequéncias v, e v; associadas as energias dos dois

estados, de tal forma que a energia associada a radiagdo emitida ou absorvida serd E = h(v, — v;).

As ondas eletromagnéticas térmicas emitidas tém sua origem na movimentagdo/modificacdo
da configuracéo eletrénica dos atomos e moléculas dos corpos. Dessa forma, todo corpo acima da

temperatura do zero absoluto emite algum tipo de radiagdo térmica.

Em geral, uma superficie a uma temperatura inicial T, emite energia radiante através de ondas

em frequéncias diversas. A energia total emitida pode ser expressa da seguinte maneira:
Ao
E= f EydA (2.7)
0
onde E; representa a energia emitida ou poténcia emissiva associada ao comprimento de onda lambda

para o intervaloentre A =0e 1= A,.

Utilizando-se a equagdo formulada por Max Planck para um corpo negro

C, A5
Eb/1 = CZ— (28)
eir — 1

em que

W pm*
2

hc
C, = 2hc? = 3,742 % 108 e C, = 7" = 1,4387 * 10*um K

é possivel chegar a quantidade de calor emitida por um corpo a temperatura T
Ao
Eb = f Ebldl = O'T4 (29)
0
onde o representa a constante de Stefan-Boltzmann
w
0 =5,6697-10"8 —— (2.10)

m2K4’
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A definicdo Eq. (2.8) é valida para uma superficie chamada de corpo negro, tido como uma
superficie idealizada que absorve toda a radiagdo sobre ela incidente, desconsiderando caracteristicas
direcionais ou de espectro.

Para cada comprimento de onda, a razdo entre a poténcia emissiva monocromatica de uma

superficie e a poténcia emissiva monocromatica de um corpo negro é a emissividade da superficie

E)

€Epr = E_M (211)

A emissividade total, para todos os comprimentos de onda, é a razdo entre a poténcia emissiva

total da superficie e a poténcia emissiva total de corpo negro, isto €,
€=— (2.12)

Outra propriedade radiativa das superficies é a absortividade monocromatica a;, que mede a
fracdo de radiacgdo incidente que é absorvida pela superficie. Pela lei de Kirchhoff, a absortividade é

igual a emissividade, o que é valido tanto para a monocromatica quanto a total, isto é,
=a e €=a (2.13)

Na Fig. (2.3) estdo representados os tipos mais comuns de ondas eletromagnéticas, com suas
respectivas faixas de comprimento de onda. Pode-se perceber claramente que as ondas térmicas

representam uma faixa bem reduzida e que englobam a radiacio visivel, indo de 10" ma 10 m.

Onda térmica

A m
10712 10710 1078 107¢ 1074 1072 1 102 104 —mm>
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ...
1 T 1 T 1 1 T T 1 1 T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ..
1 | T T T T T T T T T T T T f, (Hz)
1020 1018 1016 1014 1012 1010 108 106 104
Raios i .
.. Raios-X uv Infravermelho Microondas Ondas de radio
cosmicos
Faixa visivel

Figura 2.3 Espectro de onda

Ao aplicar a transferéncia de calor por radiacdo, devem-se considerar todas as propriedades
radiativas das superficies de troca. Além da emissividade, devem-se considerar também a
transmissividade ,., a refletividade p,.. Pela conservacdo de energia, a soma dessas trés propriedades

deve serigual a 1, isto &,

a+pr+7,.=1 (2.14)
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A partir das Eqgs. (2.9) e (2.12), considerando que a troca de calor ocorra entre dois corpos as

temperaturas T, e T, a equagéo da transmissdo de calor toma a seguinte forma:
Qraa = 102,1551‘1[7"24 - T14] (2.15)
onde f é o fator de forma entre as superficies 1 e 2.

O fator de forma f;; é definido como a fragdo da radiacdo que parte da superficie i e é
capturada pela superficie j. O fator de forma entre duas superficies obedece a relacdo de
reciprocidade:

onde A; e A; representam as areas, f; ; 0 fator de forma da area j que € vista por i e f;; o fator de forma
da érea i que é visto por j.

A Tab. (2.1) apresenta a variagdo dos fatores de forma de acordo com a altitude orbital de um
satélite de pequeno porte, onde o indice 1 representa o satélite (raio médio de 0,6 metros) e o indice 2

representa a Terra (raio médio de 6.378 km).

Tabela 2.1 Fator de forma

Distancia orbital

[km] f12 f21
300 0,4989 4,415- 10715
400 0,498 4,407-1071°
500 0,497 4,398- 10715
600 0,4956 4,386- 1071°
800 0,4922 4,356- 10715
1000 0,488 4,319-1071°
1500 0,4738 4,193-1071°
2000 0,4553 4,029-1071°
20200 0,04514  4,009- 1071
36000 0,01355 1,327-10716

Estando presente mesmo em um meio nao-material (vacuo), a radiacdo é de suma importancia
no estudo térmico de um satélite. A literatura mostra alguns exemplos de situacdo de satélites; em que
a transferéncia de calor advinda do Sol gera temperaturas de até 140°C nas paredes externas, enquanto
o lado virado com a face na sombra pode chegar a -20°C, devido a emissdo de ondas térmicas para o

espaco.

12



2.2. ORBITA E TEMPO DE LUZ®

Dois dos principais parametros a serem considerados para analise térmica de um satélite sdo o

tipo de érbita e o tempo de exposicao a luz solar, sendo um diretamente associado ao outro.

Os tipos de orbitas possuem uma divisdo principal que envolve a altitude e podem ser dividas
em trés grupos principais: Orbita terrestre baixa (Low Earth Orbit — LEO), 6rbita terrestre média
(Medium Earth Orbit — MEO) e érbita terrestre alta (High Earth Orbit — HEO).

Ademais da divisdo por altitude, ainda deve-se escolher a inclinagdo com a linha do Equador
desejada, que ir4 variar de acordo com o tipo de missdo do satélite (monitoramento GPS,

monitoramento de uma regido especifica, estudos meteoroldgicos etc).

2.2.1. Orbita terrestre baixa
A Orbita terrestre baixa (LEO) é definida para Orbitas de até 2.000 km de altura. O seu periodo
orbital é de cerca de 90 minutos, o que faz com que o satélite orbite por cerca de 15 vezes ao redor da

Terra ao longo de 24 horas.

12 6rbita 22 orbita 32 orbita

Figura 2.4 Orbita baixa (NASA, 2012)

A Fig. (2.4) ilustra o comportamento de um satélite orbitando em érbita terrestre baixa (LEO).
A cada Orbita do satélite, a Terra realiza cerca de 1/15 de seu movimento de rotagdo, fazendo com que

a cada Orbita o satélite passe sobre um ponto diferente.

Essa faixa orbital é largamente utilizada por satélites cientificos e de monitoramento
meteoroldgico, tendo um dos motivos o baixo custo para implantacdo em Oorbita, assim como 0s
menores custos com equipamentos de recepcdo e transmissdo de sinais (menor distancia), facilidade

para controle de atitude e outros.

2.2.2. Orbita terrestre média
Orbitas de 2.000 km até 36.000 km sio chamadas de Orbitas terrestres médias (MEO). Essa

categoria de Orbita possui duas Orbitas médias notaveis: a 6rbita semissincrona e a 6rbita de Molniya.

> Esta se¢&o é uma compilacéo de informagdes do livro FLEETER (2000) e do site NASA (2012).
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A Orbita semissincrona é uma Orbita com excentricidade baixa, praticamente circular, e raio
aproximado de 20.200 km. O nome semissincrona vem do fato de possuir um periodo orbital de 12
horas, passando duas vezes sobre 0 mesmo ponto a cada 24 horas. Isso permite que a Orbita seja
altamente precisa e previsivel, fatos que fazem com que os sistemas de posicionamento global (GPS)

comumente utilizem esta 6rbita.

A orbita de Molniya é uma Orbita com excentricidade alta e permite que os pontos de alta
latitude tenham um sistema de comunicacdo e monitoramento eficiente, tendo em vista que os satélites

geossincronos se encontram posicionados sobre o equador.

# | (Tempo em horas)

Figura 2.5 Orbita de Molniya (NASA, 2012)

Como mostrado na Fig. (2.5), o satélite na oOrbita de Molniya passa aproximadamente dois
tercos do seu periodo orbital sobre um hemisfério. Essa Orbita € muito utilizada pelos russos para

satélites de comunicagéo.

2.2.3. Orbita terrestre alta

Para altitudes orbitais acima de 36.000 km é definida a ¢rbita terrestre alta. Seu uso mais
comum ¢é para a Orbita geoestacionaria (altitude orbital de cerca de 36.000 km), na qual os satélites
tém seu periodo orbital de aproximadamente 24 horas, 0 que faz com que permanecam fixos quando
referentes a um ponto na superficie terrestre. Um detalhe da drbita geoestacionaria é que ela deve estar
contida no plano que contém a linha do equador, isso ira gerar a impressdo estacionaria aos

referenciais terrestres.

Esse fato permite que a visdo que o satélite tem da Terra seja sempre a mesma (com relagdo aos
pontos da superficie), o que é ideal para comunicacdo, monitoramento global e aquisicdo de dados

para previsdes meteoroldgicas.
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A Fig. (2.6) foi disponibilizada pela National Aeronautics and Space Administration (NASA)
Orbital Debris Program Office e representa satélites ativos, inativos e detritos originados dos
lancamentos de satélites.

Figura 2.6 Orbita geossincrona (NASA, 2009)

Pode-se observar claramente o anel circular que representa a Orbita geoestacionaria, assim

como as centenas de satélite que se encontram na Orbita terrestre baixa.

2.3. CONTROLE DE ATITUDE®

O controle de atitude de um satélite contempla a determinacdo e manutencdo de sua
orientacdo, o que engloba a direcdo de apontamento de painéis solares, sensores, instrumentos,
receptores e transmissores de sinais, além de altura e velocidade de Orbita. Por determinar os angulos
de apontamento para o Sol e a Terra o controle de atitude ¢ um importante fator para se analisar o

comportamento térmico de um satélite.

Inicialmente ndo era realizado controle algum de atitude, devido a grande dificuldade que é
manter um satélite nas condicOes desejadas a centenas de quilémetros de altitude. Para fazer com que
o satélite continuasse funcional quando em Orbita, era necessario criar sistemas onidirecionais, ou seja,
um conjunto de componentes que cobrisse ou suprisse todas as necessidades e requisitos do satélite,
ndo importando sua atitude. Isso pode ser realizado colocando varias antenas de recepcdo e
transmissdo de dados ao redor do satélite, gerando um campo onidirecional para comunica¢do com as

unidades emissoras e receptoras terrenas, assim como os centros de controle.

O mesmo se aplica ao sistema de geracdo de energia. Podem-se colocar painéis solares que
cubram diversos angulos de apontamento para o Sol ou ainda escolher outra fonte de energia. Uma

alternativa a utilizagdo de painéis solares € a geracdo interna de energia por meio de reatores nucleares

® Esta secdo é uma compilacéo de informacdes do livio FLEETER (2000).
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ou do armazenamento, antes do langamento, de energia em um conjunto de baterias ndo recarregaveis.
Essas alternativas, porém, possuem claras desvantagens em comparacdo com a geracdo solar de
energia. Quanto ao caso do reator nuclear, em caso de acidente ou falha no langamento que resulte em
exploséo do foguete, seria lancado na atmosfera material radioativo, 0 que certamente representa um
problema grave devido aos riscos associados a exposi¢cdo humana a este tipo de particulado. Ao
utilizar-se de baterias ndo recarregaveis, limita-se a vida Gtil do satélite, pois apds descarregar toda a

energia previamente armazenada, o satélite perderia toda a sua funcionalidade.

Um exemplo de satélite que possuia essa caracteristica de sistemas onidirecionais era o satélite

Sputnik I, lan¢ado pela Unido Soviética em 4 de Outubro de 1957 e mostrado nas Figs. (2.7) e (2.8).

Antenas

Figura 2.7 Sputnik | (HOPPERS, 2007)

Antenas

Baterias

Ventilador

Figura 2.8 Sputnik | aberto (NASA, 1957)

O Sputnik | consistia basicamente em uma esfera de 0,61 metros, com aproximadamente 90
quilos e dois pares de longas antenas, um par com 2,44 metros e outro com 2,90 metros. Sua
configuracdo de antenas foi realizada de maneira que se conseguisse realizar comunica¢do com as

estacOes em Terra, qualquer que fosse sua posi¢ao ou orientacao.

A fonte de energia escolhida foi o armazenamento em baterias ndo recarregaveis, que

correspondiam a mais da metade da massa total do satélite. Seu conjunto de baterias durou
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aproximadamente trés semanas antes de descarregar completamente. A reentrada na atmosfera

terrestre ocorreu em janeiro de 1958, quase quatro meses ap0s seu langamento.

Atualmente, devido aos grandes avancos tecnoldgicos na area de computacdo e eletronica, é
comum realizar-se o controle de atitude em satélites. So seis 0s meios mais conhecidos e utilizados

de estabilizacdo, podendo ser divididos em dois principais grupos: controle passivo e controle ativo.

2.3.1. Controle Passivo
Controle passivo é aquele que ndo necessita de forgas internas para acontecer. Os trés tipos

mais comuns séo por gradiente de gravidade, arrasto aerodindmico e imas permanentes.

(2) (®) ©

Figura 2.9 Controle de atitude por (a) gradiente de gravidade, (b) arrasto aerodinamico e (c) imas permanentes

O método mais simples de controle passivo de atitude é certamente o controle por gradiente de
gravidade. Nele o torque criado pela forca gravitacional nos pontos de massa do satélite garante que
ele fique sempre apontado para a Terra. Esse torque é maximizado colocando-se uma longa haste ao
final do satélite, com uma massa em sua extremidade.

Esse método, apesar de sua facilidade de implementagdo, possui 0 inconveniente de ndo ser
forte o bastante para eliminar pequenas oscilacbes que o satélite pode ter, ocasionadas durante a
implantacdo em Orbita, além de ndo ser viavel para grandes altitudes, onde a forca gravitacional nao

consegue gerar torque suficiente para estabilizar o satélite.

No método de arrasto aerodindmico é utilizado o prdprio corpo do satélite para estabiliza-lo.
Para isso, move-se 0 seu centro de pressdo aerodinamica para trds do seu centro de massa, gerando um

torque estabilizador, que ira fazer com que o satélite aponte na direcdo do seu movimento.

J& 0 de imds permanentes utiliza um im& a bordo que se alinha com o campo magnético
natural da Terra fazendo com que o satélite permaneca na posi¢do desejada durante sua Orbita. Devido
as caracteristicas do campo magnético terrestre, a cada Orbita, o satélite tem sua posicao invertida duas

vezes, uma para cada passagem sobre os polos magnéticos (sul e norte).
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Esse método possui a desvantagem de depender do campo magnético terrestre para manter-se
posicionado, o que vem a ser um problema para grandes altitudes, pois 0 campo magnético se torna
bastante fraco para conseguir estabilizar o satélite nas condi¢des desejadas. Além desse fato, o satélite
fica exposto a ocorréncia de mudancas ou anomalias magnéticas, que podem afetar o seu controle de

atitude.

2.3.2. Controle Ativo
O controle ativo é realizado quando os métodos passivos ndo podem ser utilizados ou quando
é desejavel maior precisao e flexibilidade, o que possibilita que o satélite se mova ou gire entre orbitas
com objetivos especificos. Geralmente é feito por consequéncia de forcas geradas em sistemas
pertencentes ao proprio satélite. O segmento de terra pode interferir na atitude no momento que achar

conveniente. Trés tipos comuns sdo por magneto-torques, propulsores e rodas de reacao.

A estabilizacdo em trés eixos utiliza conjuntos de magneto-torques que atuam sobre o campo
magnético terrestre para se posicionar em Orbita. Este instrumento é constituido de fios enrolados em
um nucleo macico de ferro (iron core coil) ou em um nucleo vazado de material ndo condutor (air
core coil). Por meio do controle das correntes que passam pelas bobinas é possivel regular o campo
magnético resultante, assim como o torque restaurador que ird compensar a perturbacdo sofrida pelo

satélite.

Uma das caracteristicas mais interessantes deste tipo de estabilizacdo é manter apenas o

movimento de translagdo quando utilizado um referencial na Terra.

Outra forma de realizar a estabilizacdo em trés eixos (Zero Momentum) é utilizando um
conjunto de propulsores ligado ao sistema de controle de atitude do satélite. Essa forma, porém possui
suas desvantagens relacionadas. Uma delas é a dependéncia do fluido propelente, ficando o sistema de
controle de atitude inutilizavel quando esse chega ao fim (para sistemas de controle de atitude que
utilizam apenas a estabiliza¢do por propulsores). Outra limitagdo é o chamado Bit Minimo de Impulso
(Minimum Impulse Bit), ou seja, 0 menor impulso possivel de ser dado pelo sistema, que restringe a

capacidade de realizar corre¢des no torque menores que o torque minimo aplicavel.

A estabilizacdo por meio de uma roda de reagdo (reaction wheel) se baseia no principio da
estabilizacdo por spin, que se vale do efeito giroscépio para garantir uma maior resisténcia a torques
externos que surjam para interferir na atitude desejada. A roda de reacdo normalmente é aplicada em
conjunto com outro subsistema de controle de atitude, pois ao longo do tempo a sua utilizagdo leva a
uma velocidade de rotagdo cada vez maior, atingindo eventualmente o limite, chamado de saturacéo da

roda de reacdo. Neste caso, manobras conjuntas tem que ser feitas para dessaturar as rodas de reacéo.
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3. TUBO DE CALOR

A operacéo basica do tubo de calor se assemelha & do termossifdo’. Ambos funcionam por
meio de um tubo selado e com vécuo. Cada extremidade do tubo est4d a uma temperatura diferente,
definindo-se assim o lado quente e o lado frio. Um fluido é colocado no lado quente, 0 que causa sua
evaporacdo e absorcdo de calor latente. O vapor se desloca até o lado frio e condensa, fornecendo
calor a esta extremidade. O transporte se d& de forma passiva, ou seja, sem a necessidade de
fornecimento de energia para a realizacéo da transferéncia.

Condensador

Secdo adiabatica Fem s

AN

Transferéncia de calor latente

Evaporagao > Condensagao

/'

Tubo de calor

> Tsat (P) > Te

Figura 3.1 Funcionamento basico do tubo de calor
A grande diferenga entre o tubo de calor e o termossifédo é que o segundo nédo funciona se ndo
houver forca gravitacional resultante, enquanto o primeiro se adequa aos mais diversos ambientes. A
Tab. (3.1) relaciona os métodos de retorno do fluido com os tipos de forca disponiveis em cada

aplicagéo.

Tabela 3.1 Métodos de retorno do condensado (DUNN & REAY, 1978)

Tipo de forca Método
Gravidade Termossiféo
Capilar Tubo de calor
Centripeta Tubo de calor rotativo

Volume eletrostatico Tubo de calor eletro-hidrodinamico
Volume magnético ~ Tubo de calor magneto-hidrodinamico
Osmotica Tubo de calor osmético

A condicdo de funcionamento do tubo de calor é:
(AP)max = AP + AP, + AF, (3.1

onde (AP.)max € @ pressdo para a altura maxima de bombeamento capilar, AP; é a presséo de retorno
do liquido do condensador para o evaporador, AP, é a pressao de ida do vapor do evaporador para

condensador e AP, a pressdo devido a gravidade (pode ser negativa, nula ou positiva). Quando a

" Dispositivo de troca de calor com principio de funcionamento semelhante ao do tubo de calor, porém sem a
estrutura capilar. Utiliza-se do calor latente para transferir energia, opera em ciclo bifasico e é amplamente usado
em aquecimento de agua por meio de painéis solares.
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condicdo da Eq. (3.1) ndo é alcangada, o sistema capilar seca na regido do evaporador e o tubo de calor
néo funciona.

3.1.1. Presséao do liquido no percurso condensador/evaporador - AP,
A variagdo de pressdo do liquido entre o condensador e o evaporador depende do sistema

capilar escolhido para o tubo de calor. As trés geometrias principais sao:

1) Homogénea: estruturas porosas interconectadas. Ex.: gazes, feltros, materiais sinterizados

Figura 3.2 Sistema capilar sinterizado (PAGE, 2009)

Neste caso, usa-se a equacio de Hagen-Poiseuille® que diz que

Astrpl2 ﬁ _ 27T(rscz - Tvz)grplz ﬁ
Buy Ly 8 leg

m = 3.2)
onde m é o fluxo massico, Ay; é a &rea da se¢do transversal para o fluxo laminar, € é a fragdo vazia do
sistema capilar, ou seja, a fragcdo disponivel ao fluido, ;. € o raio do sistema capilar, r,, é 0 raio
disponivel ao vapor, r é o raio do poro efetivo, p; é a densidade do liquido, y; a viscosidade do liquido
e los € 0 comprimento efetivo do cilindro. Este comprimento € calculado de acordo com a seguinte
formula:

leuaporador + lcondensador

lef = ladiabatico + 2 (3.3)

Lembrando que Q = m - L, em que Q € o calor e L o calor latente ou entalpia de vaporizacéo, tém-se

que:
8#1Qlef
AP, = 3.4.1
: 2n(rgc® — mp2)er?pil ( )
du,Ql
AP, Qs (3.4.2)

B 27T(Tscz - TVZ)STCZIDIL

® Equacdo que relaciona velocidade do fluido, em um dado raio, com a diferenca de pressdo em um tubo liso. E
usada para fluxos laminares incompressiveis com fluidos de viscosidade constante por meio de tubos circulares.
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A Eq. (4.3.2) se refere a meios porosos e o fator d € uma constante adimensional que varia de
10 a 20 e corrige fatores de tortuosidade. Na pratica b, € e 7, sdo dificeis de medir. Por isso, é utilizada
a lei de Darcy, que adiciona um termo K de permeabilidade que ja considera as consequéncias dos
fatores acima mencionados e é facil de mensurar,

_lgpm

AP == (3.5)

A permeabilidade pode ser calculada pela férmula

K=V—— 3.6
VAP' (3.6)

onde Vé a velocidade superficial média do escoamento, Ap é o tamanho médio dos poros e AP é a
variagdo de pressdo aplicada. Os valores sdo dados em m2 no Sl, porém uma unidade tradicional é o

milidarcy (mD), em que 1 darcy ~ 10~ 12m?

2) Ranhuras abertas

Figura 3.3 Sistema capilar com ranhuras abertas (PAGE, 2009)

Em ranhuras abertas longitudinais, a queda de presséo do liquido é dada por:

_ 8lllQlef

=—— 2 3.7
nr,*Np,L (.7

l

onde N é o nimero de ranhuras e 7, € 0 respectivo raio efetivo, definido pela relagdo eficaz do raio
hidraulico, ou seja,

area do fluxo

=2 3.8
Te perimetro molhado 38)

Este tipo de sistema capilar ndo é recomendado para escoamentos de alta velocidade devido a
forcas cisalhantes que tendem a impedir o fluxo de liquido. Nestes casos, usam-se capilares
COMpOStos.

3) Canais protegidos constituidos por uma &rea de fluido fechada com uma malha fina de

estrutura capilar.
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Figura 3.4 Sistema capilar composto (PAGE, 2009)

Sistemas deste tipo requerem uma estrutura capilar auxiliar para distribuir o fluido nas

superficies do evaporador e condensador.

_ 8 Qley

AP, = .
YT nrdpL (3.9)

No caso de tubos de calor com metais liquidos, € mais adequada a equacdo de Hagen-

Poiseuille aplicada a superficies paralelas, com largura anular w mostrada abaixo:

61,01
AP, = L;f (3.10)
nr,w>p;L
Se muitos anéis forem usados, a queda de pressao assume o seguinte valor:
2,4u,01
AP, = w (3.11)
r,w>p;L

3.1.2. Presséo do vapor no percurso evaporador/condensador - AP,
Para que se possa mensurar este parametro, deve-se considerar que a perda de pressao ocorre
em trés regides: evaporador AP,,, secdo adiabatica AP,, e condensador AP,.. Em termos praticos, o
problema esta no calculo das perdas de pressdao no evaporador e condensador devido ao fluxo radial
nestas areas. Para isso, é conveniente definir um namero de Reynolds radial proprio a este escoamento
que considere a componente de velocidade radial — v, — no sistema capilar.

_ PuVrTy

Re
’ Uy

(3.12)

Os numeros de Reynolds radial no evaporador e no condensador usualmente assumem valores
na faixa de 0,1 a 100 em tubos de calor. Outro modo de defini-lo é em funcdo da vazdo massica ao

longo do raio do sistema capilar ou em func¢do do nimero de Reynolds do escoamento:

Re, = L 4(m) (3.13)
" 2mu, dr
Re 7,
Re, = — — 14
e =" (3.14)
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onde z é a distancia do final do evaporador/condensador.

Considerando-se que, para fluxos laminares, a perda de carga devido a forcas viscosas em um
determinado comprimento € dada pela Eq. (3.14), que no caso do tubo de calor [ = z e fazendo a

substituicdo na Eq. (3.15), chega-se a conclusdo que Re, = 8.

__Rea Rer, 315
32 32 (3.15)

O estudo que segue € para o caso de fluxo incompressivel, unidimensional, com velocidade de
escoamento de até 30% a velocidade do som (~340 m/s), ou seja, Mach < 0,3. Em termos de tubo de
calor, € 0 mesmo que considerar a perda de carga do vapor AP, muito menor que a pressao de vapor P,
no tubo.

e Evaporador

O gradiente de pressdo nesta area é responsavel por duas fungdes: acelerar o vapor que sai para
obter uma velocidade axial v, necessaria ao escoamento, o chamado termo inercial do gradiente de
pressao (AP,"), e superar as forcas de arrasto na superficie do sistema capilar, que é o termo de

viscosidade (AB,”).
O termo inercial pode ser calculado pelo fluxo de momento por unidade de &rea no evaporador:

fluxo de massa

AP, X Uy = PUg X Vg = pU,° (3.16)

unidade de area

J& o termo viscoso pode ser calculado pela integracdo da equacéo de Hagen-Poiseuille (Eg. (3.2))
ao longo do evaporador. Para isso, adota-se a hipdtese que o fluxo de massa por unidade de

comprimento entrando no evaporador é constante.

8u,m [
AP, = v e (3.17)
T, 2
Desse modo, a perda total de pressdo na regido do evaporador é dada por:
8u,m [
AP,, = AP,” + AP,” = pv,° + —M"4 59 (3.18)
g

v
e Condensador

O condensador é tratado da mesma maneira que o evaporador. Se houver recuperagdo de pressao,
o termo inercial € negativo ja que o fluido deve perder velocidade axial ao entrar na se¢do. Os valores

de viscosidade sdo 0s mesmos.
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e Secdo adiabatica

Nesta area ocorre apenas a perda viscosa, que pode ser calculada pelo mesmo modelo mostrado na
Eq. (3.17) para o caso de fluxo laminar (Re < 2.100) ou de acordo com a Eq. (3.19) para fluxo
turbulento (Re > 2.100).

2 1

AP, = — f= p, X v,°l, (3.19)
r, " 2
0,0791

e Pressdo total

O célculo da perda de carga do vapor é dado pela soma de todas as perdas de carga mostradas,
logo,

8u,m

AP, = APy + AP,c + AP,y = pv* + —
T,

Loy (3.21)

para fluxo laminar sem recuperagéo de presséo e

8,1
AP, = AP,, + AP, + AP, = % ls (3.22)

para fluxo laminar com recuperagéo completa de pressao.

3.1.3. Pressdo devido a gravidade - AP,

A perda de carga devido a gravidade € resultante da altura hidrostatica do fluido no tubo de
calor. Este valor pode ser positivo, negativo ou nulo dependendo do ambiente em que este sistema esta
inserido (espacial, terrestre etc.) ou da posicdo relativa entre evaporador e condensador, ou seja, se a
gravidade esta contra ou a favor do sentido do escoamento. O célculo pode ser feito por meio da

equacao abaixo:
APy = p1gley sind (3.23)

Sendo g a gravidade e 6 o angulo entre o tubo de calor e uma linha ortogonal ao campo gravitacional

(positivo se o condensador estiver abaixo de evaporador).

3.1.4. Pressao de bombeamento capilar - AP,
A pressdo de bombeamento depende do angulo de contato B que o fluido faz com o sistema
capilar. O que define este pardmetro é o raio de curvatura R da superficie e o raio efetivo r do poro,

como pode ser visto na Fig. (3.5). E sabido também que R cos 8 = r e que a perda de carga em uma
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, - , 2 . R R ~ R ~
superficie curva é AP = %. Substituindo a primeira equagdo na segunda, tem-se que a variacdo de

pressdo no evaporador e condensador, respectivamente, é:

cos B,

AP, = 20, (3.24)
re
coS

AP, = 20, Tﬁc (3.25)
Cc

Seguindo este raciocinio, a pressao total € a diferenca entre a capacidade de bombeamento do

evaporador e do condensador.

cosf, cos BC)

AP, = 201< (3.26)

Te Te

Re
Re Be Bc

w I

Figura 3.5 Parametros dos poros do sistema capilar (REAY & KEW, 2006)

2re '
? Evaporador
7

A

O valor maximo de bombeamento ocorre quando cos 8, = 1, ou seja, 0 angulo do vapor é
Be =0, e cosf. =0, ou seja, 0 angulo do liquido é B, = 90°. Desse modo, a pressdo maxima de

bombeamento é

20'1
(AP )max = 7 (3.27)
e
3.2. FIGURA DE MERITO

Considerando-se casos em que a perda viscosa do vapor e a altura potencial podem ser
desconsideradas, um pardmetro pdde ser criado para qualificar os tubos de calor de forma mais direta e
este foi chamado figura de mérito (M). Quanto maior a figura de mérito, mais adequado € o fluido ao

caso proposto.

_ pioiL
Hi

M

(3.28)
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sendo a; a tensdo superficial do liquido. Vale lembrar que, exceto L, as propriedades citadas variam

com a temperatura, ou seja, a figura de mérito de um fluido é funcdo da temperatura a que ele esta

exposto.
Tabela 3.2 Figuras de mérito para a temperatura de 20°C
Substancia P N L B M-10°
[kg/m3]  [N/m] [J/kg] [Pa-s]

Amobnia 610,3 0,02133 1187 0,00022 70,24

Acetona 790 0,0237 552 0,000323 32,00

Agua 998,2 0,0696 2448 0,001 170,07

Heptano 683 0,0201 362,2 0,00034 14,62

Pentano 625,5 0,0158 366,9 0,000242 14,98

3.3. FATORES QUE LIMITAM A TRANSFERENCIA DE CALOR?®

Alguns fatores limitam a transferéncia de calor, sdo eles a velocidade do escoamento de vapor,
a temperatura de ebulicdo dos componentes, a capacidade do sistema capilar, o cisalhamento e a

viscosidade.
&
; o
.\(q\\‘- o
o
= Limite de capilaridade
< T
= // — —
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g Area de funcionamento )
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g
£
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Temperatura

Figura 3.6 Limites de transporte de calor (FREAY & KEW, 2006)

A Fig. (3.6) mostra a interferéncia de cada um deles, podendo apresentar variacGes

dependendo dos materiais selecionados para o tubo.

® Esta secdo é uma compilacéo das informagdes contidas nos livios DUNN & REAY (1978) e FREAY & KEW
(2006)
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3.3.1. Viscosidade

As forcas viscosas sdo dominantes a baixas temperaturas no fluxo de vapor do tubo de calor.
Segundo Busse et al (1965), o maior fluxo de calor ocorre quando a pressdo no condensador é
reduzida a zero. Esta analise leva em conta a componente de velocidade radial que gere efeito

significante em um sistema bidimensional. A equacao que descreve este fluxo é:

_ TszpvPv

= 3.29
9= Tom, L (3.29)

onde g é o calor transferido, p,, € a massa especifica do vapor na saida do evaporador, P, € a pressdo

de vapor na saida do evaporador e u,, é a viscosidade dindmica do vapor.

3.3.2. Escoamento sénico
Em altas temperaturas, o fluxo de calor pode chegar a velocidades sbnicas na saida do

evaporador, reduzindo a capacidade de transferéncia de calor. O limite s6nico segue a formula

1
q = 0,474L(p,P,)? (3.30)

Esta formula estd de acordo com dados experimentais.

3.3.3. Cisalhamento
O cisalhamento define se o fluido encontra dificuldade para penetrar o sistema capilar,
impedindo o retorno para o evaporador. Experimentos sugerem que quando este limite é ultrapassado,

é possivel ouvir o barulho de gotas colidindo dentro do cilindro.
O célculo da quantidade méaxima de calor transferida pode ser realizado da seguinte forma:

i. A definicdo da dimensdo da superficie liquida do vapor (Z) é feita por meio do nimero de
Weber (W,), que é a razdo entre as for¢as inerciais do vapor e as forgas de tensdo superficiais

do liquido. Assume-se que quando W, € 1, ocorre o cisalhamento, logo

_pyviZ

W,
e 0,

=1 (3.31)
ii.  Sabendo que a velocidade maxima do vapor (V,) é dada por

R L 3.32
c — va ( . )

e que o fluxo axial de energia é dado por

q=p,LV, (3.33)
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o limite de fluxo axial para o cisalhamento é

2mp,L20
= f% (3.34)

Do ponto de vista do cisalhamento, p, L?a; é a figura de mérito.

3.3.4. Capilaridade
Considerando que a condicdo da Eq. (3.1) deva ser respeitada para que o tubo de calor funcione
e fixando as hipoteses que:

i.  as propriedades do liquido ndo variam ao longo do tubo de calor,
ii. o sistema capilar é de ranhuras e uniforme ao longo do cilindro,
iii.  aqueda de pressdo devido ao fluxo de calor é irrelevante,

a vazdo massica maxima (m,,4,) € 0 transporte de calor (Q,,4,) correspondente podem ser calculados

como
l
mméx= plal [ l ——%sz qb] (3.35)
l z
Qmax—mmaxL—[plal [ l _%Sl - [ l __%S n¢ (3.36)

3.4. MATERIAIS

Cada componente do tubo de calor deve possuir caracteristicas especificas e desejaveis ao seu

uso. Alguns possiveis materiais sdo caracterizados abaixo de acordo com as propriedades de interesse.

Tabela 3.3 Materiais e condutividades térmicas para cilindro e sistema capilar (DUNN & REAY, 1978)

Condutividade térmica

Material [W/m°C]

Aluminio 205,00

Bronze 113,00

Cobre (0 - 100°C) 394,00
Vidro 0,75
Niquel (0 -100°C) 88,00
Aco doce 45,00

Aco inox (tipo 304) 17,30
Teflon 0,17
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Tabela 3.4 Fluidos e respectivos pontos de fusdo e ebuli¢éo e faixa de uso (DUNN & REAY, 1978)

. Ponto de Fusdo Ponto de ebulicdo a pressédo atm.
Fluidos

[°C] [°C]
Hélio -272 -269
Nitrogénio -210 -196
Amonia -78 -33
CFC 11 -111 24
Pentano -130 28
CFC 113 -35 48
Acetona -95 57
Metanol -98 64
Flutec PP2* -50 76
Etanol -112 78
Heptano -90 98
Agua 0 100
Flutec PP9* -70 160
Thermex 12 257
Mercurio -39 361
Césio 29 670
Potéassio 62 774
Sédio 98 892
Litio 179 1340
Prata 960 2212

* Incluido para casos onde isolamento térmico é necessario.

Tabela 3.5 Isolamentos e condutividades térmicas (MATWEB, 1996)

Condutividade térmica

Material [W/m°C]
Mylar a 100°C 2,17-10°®
Mylar a -269°C 3,78:1077
Kapton a 23°C 0,12
3.5. COMBINACOES

Existem diversas maneiras de se combinar materiais do cilindro, do sistema capilar e do
isolamento com o fluido de trabalho, porém esta escolha deve ser feita driteriosamentc. Propriedades
quimicas e fisicas devem ser compativeis entre 0os componentes e a aplicacdo que sera dada ao

conjunto.
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Os tubos de calor podem ser divididos em trés faixas de uso: baixa temperatura (ou

criogénico), média temperatura e alta temperatura. A Tab. (3.6) relaciona fluidos e materiais de acordo

com esta classificagéo.

Tabela 3.6 Possiveis combinagdes entre fluido e material (THERMACORE?Y, 2012)

. Faixa de uso )
Fluido de trabalho Material
[°C]
Baixas temperaturas
Dioxido de carbono -50a 30 Aluminio, aco inox e titanio
Hélio -271 a -269 Aco inox e titanio
Hidrogénio -260 a -230 Ao inox
Metano -180 a -100 Aco inox
Neon -240 a -230 Aco inox
Nitrogénio -200 a -160 Ao inox
Oxigénio -210a -130 Aluminio e titanio
Médias temperaturas
Acetona -48 a 125 Aluminio e ago inox
Amobnia -75a125 Aluminio e ago inox
Etano -150 a 25 Aluminio
Metanol -75a 120 Cobre e ago inox
Metil-amina -90 a 125 Aluminio
Pentano -125a 125 Aluminio e ago inox
Propileno -150 a 60 Aluminio e ago inox
Agua 1a325 Cobre, monel, niquel e titanio
Altas temperaturas
Césio 350 a 925 Aco inox, inconel, haynes
NaK 425 a 825 Aco inox, inconel, haynes
Potassio 400 a1.025 Aco inox, inconel, haynes
Saédio 500 a 1.225 Aco inox, inconel, haynes
Litio 925 a 1.825 Tungsténio, nidbio
Prata 1.625 a 2.025 Tungsténio, molibdénio

1% ThermaCore - empresa fabricante de tubos de calor.



4. MODELO MATEMATICO

O objetivo da modelagem matematica a seguir € analisar como um tubo de calor deve se
comportar no interior de um satélite, colocado em uma determinada orbita e exposto a um diferencial

de temperatura, de forma a garantir que os limites de temperatura maxima e minima sejam obedecidos.

4.1. MODELO DO SATELITE

O modelo criado para o codigo foi baseado nos projetos brasileiros do ITASAT-1 e da PMM
(Plataforma Multimissdo), de acordo com informagdes fornecidas no documento U1220-DDD-001-
v4.3/12 julho 2011 de circulagéo interna na Agéncia Espacial Brasileira.

No presente estudo, considera-se um satélite de pequeno porte, cibico, com lados de 600 mm
e espessura de placas igual a 10 mm. O modelo serd dotado dos equipamentos necessarios ao
funcionamento basico de um satélite com controle de atitude. A Fig. (4.1) exemplifica a configuracao
inicial considerada para o modelo.

> Tubo de calor

Placa fria

Componentes
eletrénicos
——> distribuidos
uniformemente
nas placas laterais

Satélite

Placa quente

Figura 4.1 Posicionamento do tubo de calor no satélite

O material estrutural escolhido para o satélite é aluminio aeronautico (Al 7075 T6).

Tabela 4.1 Propriedades do Al 7075 T6 (MATWERB, 1996)

Propriedade térmica Valor
Densidade 2,81 g/cm?3
Calor especifico 0,96 J/g°C
Condutividade térmica 130 W/mK
Ponto de fusdo 477 a 635 °C
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Na selecdo dos componentes foi pesquisada a temperatura de funcionamento e, a partir dessa
informacdo, foi determinada em que faixa térmica o conjunto do satélite deveria permanecer. O

resultado é o intervalo de -10°C a 40°C e esta mostrado na Tab. (4.2).

Tabela 4.2 Faixa de temperatura de funcionamento dos componentes do satélite

Temperatura de Temperatura de

Equipamento funcionamento minima [°C] funcionamento maxima [°C]

Antenas quadripolo -95 80
Antenas UHF -40 75
Bateria -20 40
Bobina -50 75
Computador de bordo -10 75
Driver da bobina -10 40
Magnetdmetro -14 75
Painel solar -100 100
Transceiver -10 45

A configuracéo final do satélite montado e exposto e montado estd mostrada nas Figs. (4.2) e
(4.3), respectivamente. Os componentes foram distribuidos para fornecer a dissipacdo térmica
aproximadamente uniforme nas placas. O lado quente (painel ) possui um painel solar e o lado frio

(painel f) possui um conjunto de bobina e driver para o controle de atitude.

Figura 4.2 Satélite modelo
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Painel e

Numeragéo Item
Bobina
Driver da bobina
PCDU
Bateria
Magnetdmetros 3 eixos
OBC

Painel ¢

Painel d

Painel f

Transceiver
Suporte do Tubo de calor (lado frio)
Antenas UHF
Antenas monopolo
Painel fotoelétrico

Painel f

. - .

Painel d Painel b . . Painel ¢
. .Painel e

Figura 4.3 Parte interna e externa do satélite

O tubo de calor sera de aluminio 6063 T6 devido a baixa densidade e a sua alta condutividade
guando comparado a outros materiais de densidade semelhante. Algumas de suas propriedades sdo
mostradas na Tab. (4.3).

Tabela 4.3 Propriedades térmicas do Al 6063 T6 (MATWEB, 1996)

Propriedade térmica Valor
Calor especifico 0,90 J/g°C
Condutividade térmica 200 W/mK
Ponto de fuséo 616 a 654 °C

Devido a faixa de temperatura de funcionamento do satélite, apos célculo do valor da figura de mérito
dos fluidos para a situacdo estudada, os dois pré-selecionados para a analise no tubo sdo a acetona e a
amonia, portanto se faz necessario o estudo de propriedades como toxicidade e pressdo de operacao.
De acordo com a Norma Regulamentadora 15 do Ministério do Trabalho e Emprego - Atividades e
Operacdes Insalubres™, a amdnia possui alta toxicidade e limite de tolerancia de 20 ppm, enquanto a
acetona é ndo toxica e possui limite de tolerancia de 780 ppm. As pressdes de trabalho sdo de

1 v/ide anexo Il1.
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aproximadamente 11 bar para a amonia e 0,3 bar para a acetona. Isso significa que, em caso de falha
na vedacao, a amonia vaza do tubo podendo representar risco a saude do operador, j& a acetona sofre

infiltragdo com o ar externo, ndo acarretando maiores problemas.

4.2. MODELO DE ORBITA E ATITUDE

A Orbita escolhida é classificada como Orbita baixa e sera de aproximadamente 600 km. A
Orbita também seré heliossincrona. Isto significa que o satélite passa pelo mesmo ponto de referéncia
na Terra a cada 24hrs e que o periodo de uma 6érbita completa serd de aproximadamente noventa

minutos. Também suporemos que a mesma face sempre estara virada para o Sol.

A situacdo citada corresponde ao pior caso possivel e ndo ocorre na auséncia de um controle
ativo de atitude, ja que satélites costumam ter o movimento de tombamento resultante do instante em
que sdo depositados em Orbita, ou seja, faces diferentes ficam viradas para o Sol ao longo do tempo. A
ideia de escolher a pior situacdo é manter 0 maior gradiente de temperatura entre 0s painéis quente e
frio, de modo que se o tubo de calor funciona neste caso extremo € valido em qualquer outra
configuracdo. Caso ndo o seja, entdo a analise ainda pode ser valida, pois as hipéteses adotadas sdo
extremas. Neste caso, um novo célculo que considere as variagBes de temperatura deve ser adotado e

ndo foi desenvolvido neste trabalho.

O satélite modelo utilizara controle de atitude ativo de trés eixos por meio de bobinas

magnéticas (magneto-torques).

Figura 4.4 Representacdo do satélite orbitando em plano paralelo ao Sol

4.3. TRANSFERENCIA DE CALOR NO SATELITE

Para analisar a variacdo térmica de um satélite € necessario conhecer a influéncia de cinco

fontes de calor: albedo (Q,), solar (Qs), terrestre (Qr), emitida por equipamentos (Q;) e emitida pelo
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satélite (Q,qq), cOMo mostrado na Fig. (4.5). A variacdo interna de energia®> dE/dt é determinada
pelo somatorio desses calores, ou seja,
dE . . . . .
27 = 9+ Qi+ Qa+ Qp — Craa (4.1)
A variacdo de energia interna do satélite indica quanto o tubo de calor deve conseguir
transportar para que as faixas de temperatura reais estejam dentro dos padrdes necessarios ao bom
funcionamento do equipamento. Como citado anteriormente, a faixa térmica do satélite modelo € de
-10°C a 40°C.
Expandindo a Eq. (4.1) de acordo com o raciocinio que dE/dt = mc dT/dte Q = A q (ver

secdo 2.1.3), em que c é o calor especifico do satélite,
dar . .
me—- = Qi + afaAnqa + afpApqp + aAsqs — Argq€oT (4.2)

O fluxo de calor emitido pelo Sol, ou constante solar, é de

w
qs = 1.367 — (4.3)

. Qi (t)
Qmm 0.

Satélite

/0]

Atmosfera Terrestre

Radiagdo solar

Qa = carga térmica absorvida do albedo (W)
Qraaq = carga térmica emitida pelo satélite (W)
Qs = carga térmica absorvida da radiagio solar (W)

Qp = carga térmica absorvida da radiagao terrestre (W)
Q; = carga térmica devido a dissipagio dos equipamentos (W)

Figura 4.5 Variacdo térmica de um satélite

A emissdo total dos equipamentos eletrénicos é dada pela soma das dissipacdes térmicas,
mostrada na Eq. (4.4), porém a influéncia destes no calculo das temperaturas de funcionamento no
tubo de calor vdo mais além. Esses componentes emitem radiacdo térmica dentro do satélite e

diretamente no tubo, influenciando a temperatura dos painéis de forma direta. Para considerar esta

12 A primeira lei da termodinamica relaciona energia interna, calor e trabalho na forma §E = §Q — SW. Como
ndo hé trabalho, apenas a trocas de calor liquido, a lei se resume a S§E = 6Q.
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situacdo, os equipamentos foram distribuidos nos painéis de modo que o célculo final considerara a
influéncia da radiagdo de cada placa sobre as outras cinco. O modelo esta representado na Fig. (4.6).

Outro fator a ser considerado é a presenca das cargas Uteis. Nesse caso, um painel solar de
dimensdes semelhantes a do satélite modelo é capaz de gerar 50W. Considerando que apenas 80%
deste valor seja utilizado na forma de trabalho, a Tab. (4.4) relaciona a dissipacdo total de cada
equipamento e a das cargas Uteis, sendo esta Ultima calculada pela Eq. (4.4).

(4.4)

litilcargas ateis Pﬁt”painelsolar - Pﬁtilequipamentos

Tabela 4.4 Dissipagao térmica dos equipamentos eletronicos

Equipamento POteFVC\;? atil D|33|pa%3\c;]term|ca Quantidade DISSIpR;}\E/i]O total
Bateria 3,39 0,68 1 0,68
Bobina 6,00 1,20 3 3,60

Cargas Uteis 11,11 2,22 - 2,22
Computador de bordo 10,00 2,00 1 2,00
Driver da bobina 1,50 0,30 3 0,90
Magnetémetro 1,00 0,20 3 0,60
Q;=10w (4.5)

‘————> Tubo de calor

Painel frio

Painel quente

qruso, 9" qa,9s, 9t

qi

qa,qr q

druso, 9i rad

9rad

Figura 4.6 Equilibrio de calores nos painéis quente e frio

Na Fig. (4.6), os calores q;, q'; € q”; correspondem, respectivamente, a radiagdo fornecida
pelos painéis laterais e recebida pelos painéis quente/frio, a radiacdo emitida do painel frio aos outros

painéis e a radiagcdo emitida do painel quente aos outros painéis.

A carga emitida pelos painéis do satélite seré calculada pela equagédo
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0 4
Qraa = SUAradTpainel (4.6)
onde 0 Q.44 foi analisado em cada painel isoladamente.

Os fluxos de calor de albedo e de emisséo terrestre s&o mostrados na Tab. (4.5).

Tabela 4.5 Carga térmica de albedo e terrestre (GILMORE, 2002)

Inclinacéo
. Tempo
Sensibilidade da 0° - 30° 30° - 60° 60° - 90°
da superficie L
orbita \V] \V] \V]
Albedo [Wim?] Albedo [Wim?] Albedo [Wim?]
16 5 0,30 298 0,31 267 0,32 263
128's 0,29 295 0,30 265 0,31 262
896 s 0,28 291 0,28 258 0,28 259
_ Albedoe | 45 in | 06 284 0,28 261 027 2690
infravermelho .
90 min 0,24 275 0,26 257 0,26 244
6h 0,21 264 0,24 248 0,24 233
24 h 0,20 260 0,24 247 0,23 232

Para o desenvolvimento do c6digo, foram analisados os painéis quente e frio separadamente.
Para isso, a temperatura aceitdvel nos painéis quente e frio foi estipulada em 40°C e -10°C,
respectivamente. Os calores que entram e saem das placas foram calculados e, para que o equilibrio
térmico fosse alcancado, o calor transportado pelo tubo de calor deve ser igual a troca liquida
calculada, logo a troca para a placa quente e fria, respectivamente, seria como a mostrada nas Egs.
(4.7) e (4.8) e na Fig. (4.6).

Qrupog = Os + Qa + Qr + Qpainsis — Craa 4.7)
QTUBOf = Qrqa =04 —Qr — Qpainéis (4.8)

onde Qrypoq € Qrusos S0 0s calores necessarios ao equilibrio térmico nos lados quente e frio e

Qpainsis € 0 calor liquido recebido dos painéis.

Depois de calculados os valores iniciais de fluxo de calor no tubo para o lado quente e frio, o
maior resultado de Qrypoq OU Qrypos Sera usado como parametro e serdo feitas iteragGes para

determinar qual a temperatura resultante para o outro painel. As temperaturas em cada lado também

serdo obtidas por meio deste calculo.

Neste ponto do codigo, as temperaturas de todos os painéis e quantidade de calor que o tubo

de calor devera ser capaz de transportar j& estardo definidos. A partir dessas informacdes, diversos
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materiais e fluidos serdo testados de modo a se obter o funcionamento adequado ao caso por meio da

Eq. (3.1) e de outras necessérias a esta analise, melhor explicadas no capitulo 3.

4.4, ESTUDO DE CASO DE CONTROLE TERMICO DE SATELITE

Como j& mencionado na secdo 4.3, o satélite dissipa calor apenas por radiacdo e esta
transferéncia é dependente da area dos painéis, assim como a poténcia maxima de carga Util que pode
ser por ele suportada. Com base neste fato, é possivel estimar quando a radiacdo por si sO ja é

suficiente para manter o equilibrio térmico do satélite.

Para calcular a dimensdo méaxima em que o uso de um tubo de calor para controle térmico dos
painéis quente e frio ndo é necessario, foi feita uma andlise para um conjunto de satélites cubicos com
arestas variando de 0,05 m a 2 m, mudando assim os valores de radiacdo e de dissipagdo por

componentes eletrdnicos.

Considerando que o valor total da poténcia gerada depende da area do painel solar, deve ser
criada alguma relagédo que represente essa dependéncia. A Eq. (4.9) foi criada para estimar o valor da
poténcia maxima suportada pelo painel solar do satélite modelo, estimando uma eficiéncia de 80%
para 0s componentes eletronicos e valores do ITASAT-1. A partir do valor inicial de &rea e Q; (0,36
m?2 e 10 W, respectivamente), pode-se entdo relacionar a quantidade de calor dissipado devido a
equipamentos eletronicos e a area, como ‘mostrado na Fig. (4.7). Uma analise mais verossimel deve

considerar a dissipagdo dos componentes reais.

o ... , _&_ 10
Q; = K~/A, logo para o valor inicial de 4rea K = Nl 16,67. Desse modo
0; = 16,67VA (4.9)

Quantidade de calor por componentes eletrdnicos vs. area do painel

70,0
, +
60,0 PR S 4 hd
s ’ ’ ’-
50,0 v ®
2 ¢ * 7
g 40,0 P R 2
L 4
& 300 *?®
oot*?
20,0 ﬂ’
10,0 /
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Area do painel [m?]

Figura 4.7 Relagdo entre Q; e area do painel
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A partir das informacBes que Q; varia de acordo com a Eq. (4.9), que Qs, Q4, Qr, Qraa ©
Qpainéis dependem da area do painel, pode-se calcular quanto calor tera que ser transportado por

Orugo Para que o equilibrio das placas seja mantido (relagdes mostradas nas Eqs. (4.7) e (4.8)).

Mantendo a variagdo de aresta de 0,05 m a 2 m e calculando os respectivos Qrygo, € possivel
gerar o grafico mostrado na Fig. (4.8), que representa a diminui¢do do calor transferido pelo tubo
sendo menor ao passo que a aresta diminui. O resultado desta analise mostra que apenas variar a aresta
do satélite ndo é suficiente para determinar qual a dimensdo minima para que este nao precise de tubo
de calor, ja que o calor tendera a zero quando a aresta for zero.

Quantidade de calor tranferido no tubo vs. tamanho do satélite

35,0 e

y =37,489x2 - 4E-13x + 5E-14 /
30,0 /
T 250 /
2 200
2 /
d 150 /
10,0 //
5,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Lado [m]

Figura 4.8 Quantidade de calor transferido no tubo vs. tamanho do satélite

Com base no resultado acima, outra andlise ¢ feita, desta vez é considerado apenas o equilibrio
térmico, sem que haja alguma temperatura ideal fixa para os painéis quente e frio. A hipbtese de
equilibrio térmico diz o somatdrio dos calores que entram deve ser igual ao dos calores que saem do
painel, como mostrado na Eq. (4.10) para o painel lateral, na Eq. (4.11) para o painel quente e na Eq.
(4.12) para o painel frio.

Q4 +Qr + Q; — Qrgq = 0 — painel lateral (4.10)
Qs+ Q4+ Qr + Q; — Qrqq = 0 — painel quente (4.11)
Qr + Q; — Qrqq = 0 — painel frio (4.12)

Cada condicdo de equilibrio € satisfeita por uma temperatura.

39



5. MODELO COMPUTACIONAL

Para melhor entendimento do funcionamento, desenvolvimento, teste e fabricacdo dos tubos
de calor foi realizada uma visita ao INPE — S&o José dos Campos no més de maio de 2012 . Na visita
foram consultados os Drs. Fabiano de Sousa, Valeri Vlassov e Rosangela Leite, os trés da area de
controle térmico de satélites, sendo que o Dr. Valeri Vlassov é especialista em controle térmico de
veiculos espaciais, com foco em projetos de controle térmico, tubos de calor e dispositivos bifasicos e
projeto térmico de equipamentos eletrbnicos. Foram obtidos varios conselhos e sugestdes de
abordagem do co6digo acerca da determinacdo das dimensdes do tubo de calor e outros parametros
essenciais para continuacdo da analise de funcionamento. Na visita também foram tiradas algumas
fotos de tubos de calor que estdo sendo desenvolvidos para teste e validagdo em voo a bordo do
satélite ITASAT-1, entretanto a permissao para utilizagdo ndo foi obtida a tempo para publicagéo das

fotos no trabalho.

Para cumprir os objetivos do trabalho foram criados duas rotinas computacionais. A primeira
consiste na modelagem do satélite, do comportamento do tubo e no calculo e analise das combinacdes
possiveis de fluido e material de tubo. O segundo realiza a analise da necessidade de utilizacdo de tubo
de calor para controle térmico para diferentes dimensées do satélite modelo.

5.1. CODIGO DE TUBO DE CALOR

O primeiro codigo foi desenvolvido em duas partes. A primeira em EES 32 v.2* para a
aquisicdo dos dados termodindmicos dos fluidos no tubo de calor e célculo do fator de forma. A
segunda parte analisa a modelagem do satélite, o0 comportamento do tubo e as combinacgdes possiveis

com o programa MatLab R2010a™.
O codigo segue a seguinte rotina de funcionamento:
1°. Selecdo das temperaturas de quente e frio nos painéis
A temperatura inicial dos painéis é de -10°C para o frio e 40°C para 0 quente.
2°. Caélculo das temperaturas nos painéis laterais

As placas laterais terdo a temperatura determinada de acordo com a emisséo dos equipamentos
acoplados a cada uma delas, como mostrado na Fig. (4.3), e com as radiagdes vindas do espaco, da

Terra, da atmosfera e emitidas pela placa. A Eq. (5.1) mostra a relagdo destes fatores.

13 pacote de software para solucdo de sistemas de equacdes.
% Ambiente de computagdo numérica.
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Qlateral = fAelatalatAQA + fTﬁlatalatAQT + SfpalatA(gqo-ATl‘}xt) + fpalatA(gqo-ATit[)

Q;

+ fp1acA(gq0AT}) + i 2e,0AT 4, (5.1)

Depois de uma 6rbita completa, a temperatura média sera determinada pela analise dos casos

guente e frio nas placas laterais.

3°. Célculo da quantidade de calor necessario para a manutencdo das temperaturas de quente e

frio em cada painel

Para o equilibrio térmico em cada painel é realizada a andlise isolada. Neste caso, a quantidade
de calor que o tubo devera transportar nos casos quente e frio serd a necessaria para que a temperatura
no painel quente se mantenha em 40°C e no painel frio em -10°C (devem ser garantidas as
temperaturas de funcionamento em todos os painéis devido a consideragdo de uma carga Util que pode
ser alocada em qualquer lugar do satélite). Desse modo, o somatério de todos os calores deve ser nulo,
0 que resulta nas Egs. (5.2) para o painel quente e (5.3) para o frio.

Qrusog = %qAqs + fass@qAqa + frosaqAqr + 4fpaq(€qo—ATl‘§lt)+aq (quATiL}
— 2e,0AT}} (5.2)

Painel quente

qrusoq 4 qa-9qs, 9t

qi Qrad

-
-
-
e
-

Figura 5.1 Equilibrio de calor no painel quente
Qrusos = 26q0AT; — frosapAqr — Afpar(er0ATi,) — frap(gr0AT) (5-3)

Painel frio

qr q’

Qrad drupof:4qi

Figura 5.2 Equilibrio de calor no painel frio

onde a, e ay sdo as absortividades dos painéis quente e frio, f,_, € o fator de forma do albedo para o

satélite, fr_, € o fator de forma da Terra para o satélite, f, é o fator de forma das placas laterais para
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as placas quente e fria, £, e &¢sdo as emissividades e Tyq, Tiq € Tjr S0 as temperaturas iniciais nas

placas laterais, quente e fria.
4°, Selecdo do maior calor entre os painéis quente e frio

A partir do calculo mencionado no item 3°, os valores de calores encontrados para 0s painéis
guentes e frios sdo comparados e o maior entre eles € selecionado para o novo calculo das

temperaturas.
5°, Célculo da nova temperatura dos painéis quente e frio

Depois de selecionado o maior calor entre Qrygos € Qrupog. @ temperatura do painel que
necessitava de menor calor para manter o equilibrio é recalculada. Digamos, por exemplo, que o painel
quente requeria 30 W e o frio 20 W. O quente é o critico, logo o calor que o tubo devera transportar
serd 30 W e isto resultara na temperatura de 40°C para o painel quente e em uma nova temperatura
para o painel frio T, que sera calculada por meio da Eq. (5.4), que surge quando a temperatura fria ¢

isolada na Eq. (5.3).

T 4 1
F- 2e40A

(Qrupor + fass@rAqa + frosarAqr + 4f,arA(g:0ATE,) + fapA(gr0ATE))  (5.4)

6°. Iteracdo dos passos 2° a 5° até a estabilizag¢&o do sistema

A partir das novas temperaturas, os calores Qrygor € Qrupoq S30 recalculados e todo o
processo € repetido até que a variacdo nos valores de temperatura sejam inferiores a 0,001 °C entre

uma iteragdo e outra.
7°. Selecdo das caracteristicas fisicas do tubo de calor

Com as temperaturas do modelo ja calculadas e o calor a ser transportado ja definido, faltam

os dados fisicos do tubo. O cédigo deve ser preenchido com os valores de:
e esp —espessura do cilindro,
e [, —comprimento da secéo adiabética,
e [.—comprimento do condensador,
e [, —comprimento do evaporador,
e h —altura daranhura,
e N —nUmero de ranhuras,
e 1. —raio do condensador,

e 1, —raio interno do cilindro e
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e 1, —raio do evaporador.
8°. Célculo da temperatura de funcionamento do tubo de calor

A temperatura de funcionamento do tubo de calor é calculada considerando-se o vapor como o
cilindro soélido de material pseudosupercondutor. Esta hipGtese é adotada e experimentalmente
validada nos laboratdrios de testes experimentais pela equipe de controle térmico do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE (Dr. Valeri Vlassov, comunica¢do pessoal), sendo portanto uma
abordagem apropriada para a situacdo. Um argumento para esta aproximagéo é a alta velocidade do
escoamento de vapor e 0 tamanho reduzido do tubo, o que faz com que o calor absorvido no painel

guente seja transferido para o painel frio em um tempo muito curto.

No caso proposto, sera considerado que o vapor terad a pseudocondutividade igual a dez vezes
a condutividade do cilindro. O calculo da temperatura sera feito por meio da teoria de resisténcias

térmicas, sendo mostrado na Eqg. (5.5) e na Fig. (5.4).
R=— (5.5)

onde R é a resisténcia térmica.

Cilindro de aluminio
,—) Cilindro pseudosupercondutor

Raio do
cilindro
Raio de
vapor

Figura 5.3 Modelo de cilindro para calculo da temperatura de funcionamento

Painel quente Painel frio
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Figura 5.4 Modelo das resisténcias térmicas

9°. Verificacéo do funcionamento do tubo de calor
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O tubo de calor funciona quando a condic¢do das perdas de pressdo da Eq. (3.1) é respeitada,

nesse caso,

&_ 8#lQlef Buy,m
1, wr*NpL mr}

Loy (5.6)

O termo da gravidade some pela aplicacéo ser espacial.

O calculo do numero de ranhuras é mostrado abaixo, de acordo com os parametros mostrados
na Fig. (5.5), onde b € a largura do dente, b,, € a largura da ranhura, H ¢é a altura da ranhura e h é a
altura do fluido. Logo, o nimero de ranhuras corresponde ao comprimento interno do tubo dividido
pelo somatdrio das larguras de cada conjunto dente/ranhura,

(5.7)

esp

Figura 5.5 Caracteristicas da ranhura (BERTOLDO et al, 2012)

A permeabilidade da ranhura pode ser calculada com as seguintes equagdes para canais

retangulares extraido de Shah & Bhatti, Laminar Convective Heat Transfer in Ducts (1987),

dhg 5.8
= 2(Re) (>8)
(fRe) = 24(1 — 1,3553a + 1,9467a% — 1,7012a> + 0,9564a* — 0,2537a°) (5.9)
by,
a=-r (5.10)
b
h=H- 7W (5.11)
dyy = — b 5.12
"9 " 2H +b,, (5.12)
Com a permeabilidade definida, pode-se usar a Eq. (3.35) e adapta-la para
. Plal] [ dhg
Mo s = 5.13
max ef(fRe) ( )
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Outros limitantes importantes sdo as condi¢Ges de viscosidade, escoamento sbnico e
cisalhamento. Estes serdo considerados como limitantes da quantidade de calor transmitido apenas
como fronteiras da zona de funcionamento do tubo, mostrada na Fig. (3.8).

10°.Calculo das combinagdes entre materiais e fluidos

Neste ponto do cédigo, o funcionamento do tubo ja esta definido, faltando apenas calcular as
possiveis combinacdes de materiais e fluidos. A selecdo de materiais a serem comparados é feita com

base na faixa de uso definida no inicio do cédigo.

Um modo de comparar os fluidos é por meio da figura de mérito, como mostrada na Eqg.
(5.14).

_poil
M

M

(5.14)

As propriedades dos materiais serdo definidas com base da temperatura de funcionamento do

tubo e calculadas individualmente de acordo com a combinacao escolhida.
11°.Visualizacao dos primeiros resultados

Para a visualiza¢do dos primeiros resultados, serdo gerados graficos de temperatura lateral dos
painéis e comparacéao entre figuras de mérito. Os dados fisicos do tubo e os resultados dos materiais

serdo mostrados em texto.

5.2. CODIGO DO ESTUDO DE CASO DE CONTROLE TERMICO DE
SATELITE

O segundo cédigo analisa o estudo de caso para controle térmico e é desenvolvido em
programa MatLab R2010a.

O codigo segue a seguinte rotina de funcionamento:
1°, Célculo da temperatura de equilibrio sem controle térmico

O processo de calculo é andlogo ao anterior ao ponto que considera o equilibrio térmico dos
painéis. Neste caso, é considerado que as equacles de equilibrio devem ser respeitadas, gerando assim
uma nova temperatura de equilibrio que varia com o tamanho do satélite. O modelo é mostrado nas

Egs. (5.15), (5.16) e (5.17) para os painéis quente, frio e lateral, respectivamente.
AqAqs + fass@qAqa + frosagAqr + 4fpaq (squTl‘zt) + (sqcrATi‘}) —2g40AT; =0  (5.15)
fass@qAqa + frosaqAqr + 4fyaq(eq0AT,) + (40ATy) — 26,0AT(; = 0 (5.16)

fass®qAqa + frosagAqr + 3a, (squTl‘flt) + (equTl-‘}) + equT; - 2£q0AT[;t =0 (517)
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Primeiramente é estabelecida a temperatura quente, a partir desta, sdo calculadas as

temperaturas laterais e fria, até que o equilibrio seja atingido.

E possivel notar a depedéncia dos calores com as temperaturas encontradas em outras
equacdes, por isso é utilizado um processo iterativo no codigo que realiza os célculos até a variagao de

temperatura seja minima.
2°. Visualizagdo dos resultados

O esperado € que com a diminuicdo do satélite ndo se faca necessario o uso do tubo de calor.

Desse modo, sdo apresentadas as novas temperaturas de equilibrio para os novos valores de aresta.

5.3. DIAGRAMA DE BLOCOS DO CODIGO

O diagrama de blocos do cddigo é mostrado na Fig. (5.7). As caixas de cor verde representam
a entrada de dados no cddigo, as de cor azul mostram as etapas realizadas pelo cédigo e as de cor
vermelha os passos que geram gréaficos.

Constantes . .
’ Célculo dos fluxos de Temperaturas laterais Temperatura do
r> Vetor Lados [1 HI L H , , . ]
fatores d,e fgrma, etor Lados [1xn] calor no satélite (max e min) painel frio
faixa térmica

aceitdvel

Pardmetros
iniciais

Célculo das taxas de

Temperaturas t ferénci Calor maximo para
y . ransferéncia para a o
—>  Lado fixo laterais ap cada condigdo de
. , manutencgao das
(max e min) o lado
temperaturas limite

1

1

1

1

1

1

1

1

: '
1 1
! '
: 1
' Temperatura | |
! média de H
' operagéo do H
' tubo H
! :
H Parémetros 1
. 1

H geométricos . '
, Limites de sim especificos do '
H Impressdo transporte Condigdo inicial de tubo :
H de de calor Ngo | funcionamento do ‘
1 1
: resultados tubo de calor Propriedades !
i termodindmicas !
% 1

E dos fluidos de !
' trabalho H
1

Figura 5.6 Diagrama de blocos do codigo
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6. RESULTADOS

O codigo para célculo do tubo de calor gera resultado considerando dois fluidos, acetona e
amonia. Com base nas informag6es fornecidas, os dados do tubo séo representados em blocos. O
primeiro bloco ndo depende do fluido de trabalho, apenas das condi¢fes as quais o satélite esta

submetido. O segundo bloco j& caracteriza os fluidos e o funcionamento do tubo.
BLOCO 1

Gréfico de temperatura da placa lateral [K] versus tempo de 6rbita [min]

O calor transportado pelo tubo serdde  W;
Temperatura lateral mdximade ~ °C,médiade _ °Ceminimade __ °C;
Temperatura do painel fricé _ °C;
Temperatura do painel quenteé _ °C;
Temperatura médiadotuboéde  °C;
Temperaturas maxima e minima do tubo sé&o de °Ce °C;
BLOCO 2

[Falha condicéo perda de presséo ] (caso falhe)

Fluido 1 : Acetona

Pressdo de bombeamento: _ [Pa]
Perda de pressao do liquido: _ [Pa]
Perda de pressdo do vapor: __ [Pa]
Pressdo devido a gravidade: _ [Pa]

[Falha condicéo perda de presséo ] (caso falhe)

Fluido 2 : Amobnia

Pressdo de bombeamento: _ [Pa]
Perda de pressdo do liquido: __ [Pa]
Perda de pressdo do vapor: __ [Pa]
Pressdo devido & gravidade: _ [Pa]
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O segundo codigo, de estudo de caso de controle térmico de satélite, analisa inicialmente o
caso da variacao de aresta sem qualquer tipo de controle térmico, fornecendo dados de temperatura de
placa lateral e de influéncia dos calores para cada valor de aresta. Depois € feita a analise de valores de
temperaturas minimas, maximas e médias dos painel laterais e do lado frio. Por Ultimo, é gerado o
grafico que demonstra o comportamento de cada tipo de calor envolvido no equilibrio térmico. Os
resultados s&o mostrados de acordo com o bloco abaixo.

BLOCO 1
Gréfico da variacao da temperatura do painel lateral de acordo com variacao de aresta
Gréfico de lado do painel [m] versus temperatura do painel lateral [K]
Gréfico de area do painel lateral [m?] versus dissipacédo de calor [W]

Para ndo ser necessario o controle térmico do satélite-modelo, os lados devem possuir dimensdes

minimas e maximas de e [m], respectivamente.
6.1. RESULTADOS DO COGIDO DO TUBO DE CALOR
Frojeto de Graduagio 2 - Bruno Moreira & BRenatha Checcucci

Dimensionamsnto de tubo de calor e selegéo de materiais

0 fluxo de calor no tubo sera de 16.3853 W;

Temperatura lateral max de 7.1387 °C, méd de E.19061 *C & min de 5.24Z52 °C:
Tewperatura do painel frio & 1l.g7el °C;

Temperatura do painel cquente & 40 °C;

Temperatura mwedia do tubo & de I5.838 °C;

Temperaturas maxima  minima do tubo 230 de 27.4258 °C & I4.2503 °C;

Fluido 1 : Acetona

Pressao de bombeamsnto: 3.52 [Pa]

FPerda de pressio do liguido: 0.31Z559 [Pa]
Perda de pressac do vapor: Z.45919 [Pa)
Pressdo devido & gravidade: 0O [Pal

[Falha condigfo de perda de pressio]
Fluido 2 : Amdnia

FPress&ao de bombeamsnto: IZ.99246 [Pa]

Perda de pressaoc do liguido: 0.0849174 [FPa)l
Perda de presséo do vapor: 5.23731 [Pal
Pressdo devido & gravidade: 0 [Pa]
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Figura 6.1 Variacdo do painel lateral de acordo com a drbita

Os resultados mostram que para a geometria do tubo utilizada, somada a faixa de temperatura
de operagdo determinada, a aménia falha para a condigdo de perda de pressdo, ja que ndo consegue
obedecer a relagdo mostrada na Eq. (3.1). Desse modo, o fluido escolhido para a analise dos resultados

e busca de dados experimentais que comprovem os nimeros encontrados é a acetona.

A Fig. (6.1) representa a simulacdo feita para o painel lateral no periodo de uma Orbita
completa, ilustrando sua variacao de temperatura. A Fig. (6.2) apresenta um grafico feito para tubo de
calor com acetona e com caracteristicas e propriedades semelhantes ao tubo do satélite modelo e
relaciona temperatura de funcionamento do tubo com a quantidade de calor transmitida por este. Para
o intervalo de calor entre 11W.m e 44W.m, a temperatura média fica entre 30°C e 20°C,
aproximadamente. O calor encontrado no tubo foi de 16,8853W para o comprimento de 60cm, gquando
0 mesmo célculo é feito para 1 m de tubo, o calor passa a 43,6W. Segundo Bertoldo (2012), para a
faixa semelhante, a temperatura média do tubo é de aproximadamente 27°C e, no c6digo desenvolvido,
este é de 25,838°C, o que corresponde a uma discrepancia de 4,5%. Logo, a hip6tese do vapor como
pseudosupercondutor ndo causa grandes prejuizos quando o comportamento macroscopico do tubo de

calor é estudado (temperatura média de funcionamento e calor transportado).

49



100.00 -

| | | |
gnoon 4 | | —e— 0 m ——11%ym |
80.00 | | —— 44W.m 100 .m |
a | | ——108Wm  —e—113wm | |
~ 70.00 4 ——136WWm —=—14Z2Wm
2 | |
E g0.00 - |
£ 50.00 - |
2
S 40.00 4
[ak}
F 30000 4
20000 4 | | ':l-'
10.00 1 Byaparator Zone | | | Condenser Zone
D.I:II:I T T T T T I T
1] 100 200 300 400 500 G600 oo

Heat Pipe Lenght {mim)

Figura 6.2 Temperatura de funcionamento vs. quantidade de calor transmitido - acetona (BERTOLDO et al, 2012)

6.2. RESULTADOS DO CODIGO DO ESTUDO DE CASO DE CONTROLE
TERMICO DE SATELITE

Projeto de Graduagio Z - Bruno Moreira e Renatha Checcuccd
Estudo de caso de controle térmico de satélite

Para néo ser necessario o controle térmico do satélite-modelo,
o0z ladoz devem possuir dimensdes minimas e maximas
cde 0.837879 e 0.089697 [w], respectivamente.

“ariagdo da temperatura do painel lateral de acordo com o tamanho da aresta

Temperatura da placa lateral [K]

0 50 100 150 200 250
Periodo de drbita [min)

Figura 6.3 Variacao da temperatura do painel lateral de acordo com o tamanho da aresta
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Figura 6.4 Variacdo das temperaturas dos painéis laterais e do painel frio
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B0 - . H
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D = 1 1 1 1 1 1

1 1 1
1] 0.1 bz 03 04 05 0B 07 08 08 1
Area do painel lateral [m?]

Figura 6.5 Comportamento dos calores de acordo com a area do painel

A Fig. (6.3) mostra que quando menor o satélite (curvas mais altas no gréfico), maior a
variacdo de temperatura deste. Isso se deve ao fato de a espessura do painel estar atrelada ao valor do
lado, diminuindo a quantidade de material para satélites menores e assim causando uma amplitude
térmica maior durante a Orbita. Este comportamento tende a ser atenuado quando o satélite aumenta o
valor de aresta, sendo a temperatura estavel proxima de 0°C para satélites de aproximadamente 0,6m.
O motivo para este resultado estda no comportamento dos calores, mostrado na Fig. (6.5). Em valores

de area menores que 0,5m?, a influéncia dos componentes eletrénicos totais (linha vermelha) é
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predominante, enquanto em valores maiores que 0,5m?, este fator ndo é tdo relevante. Isso se deve ao
fato do valor de Q; variar diretamente com o lado do satélite, enquanto os outros termos possuem

relacdo direta com a area.

O maior lado foi determinado por meio da Fig. (6.4), de modo que o painel frio ndo atingisse
temperaturas menores que -10°C (limite inferior de operacéo), chegando assim ao tamanho méximo de
0,84m. Ja o valor de minimo foi encontrado por meio da Fig. (6.3), de modo que o painel lateral ndo
atingisse temperaturas maiores que 40°C, correspondendo ao tamanho minimo de 0,07m. Os valores
de -10°C e 40°C so as faixas de funcionamento pré-determinadas para o satélite.

O painel quente estabiliza em uma temperatura de 92,37°C. O valor esta dentro do faixa de
funcionamento do painel solar e ndo precisa ser menor que 40°C, ja que ndo ha nenhum equipamento

eletrbnico em sua superficie interna.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

Para o desenvolvimento do modelo de satélite foi utilizado como referéncia o modelo do
ITASAT-1, satélite universitario que esta sendo desenvolvido por um grupo do Instituto Tecnoldgico
de Aeronautica (ITA), assim como a Plataforma MultiMissdo (PMM), programa de satélites
desenvolvido pelo INPE. O modelo proposto visa englobar todos os subsistemas de um satélite
Necessarios para operar com sucesso no espacgo, permitindo ainda o embarque de cargas Uteis para

testes e validacao.

Buscando a homogeneizacdo da temperatura nos painéis quente e frio (que entram em contato
com o tubo de calor), foi considerada uma utilizacéo de interfaces térmicas (thermo doubles) entre o
suporte do tubo de calor e o0s painéis que possuisse 0s mesmos valores de emissividade e absortividade

da superficie dos painéis de aluminio (Aluminio nu — Bare aluminum).

Conforme proposto, foram desenvolvidos dois codigos: um para analise do tubo de calor e de
suas propriedades e outro para o calculo das dimensdes minimas para que um satélite ndo precisasse
de tubo de calor, respeitando as hipoteses inicialmente adotadas. O primeiro codigo foi aplicado para
dois fluidos: amdnia e acetona. A amdnia falhou para a condicdo de perda de pressdo, sendo entdo
utilizada a acetona. Os resultados obtidos foram de 25,84°C de temperatura média no cddigo e de
aproximadamente 27°C nos dados experimentais de Bertoldo (2012), o que significa que o codigo
fornece um resultado com aproximadamente 4,5% de discrepancia. Porém, sdo necessarias outras

comparagdes com resultados experimentais e numéricos para a validagdo do cédigo.

A solucdo adotada para o segundo codigo parte do equilibro térmico dos painéis sem uma
temperatura ideal fixada previamente. A partir da variacdo do tamanho da aresta, encontrou-se que
para arestas de aproximadamente 60cm a temperatura lateral estabilizava em torno de 0°C. O painel
guente entra em equilibrio a 92,4°C. As dimensfes maxima e minima do satélite para ndo ser
necessario controle térmico sdo 0,84m e 0,07m, respectivamente. Estes valores foram encontrados
considerando que os painéis laterais ndo podem passar de 40°C e o painel frio ndo pode baixar de -
10°C.

Como ja era esperado, os resultados obtidos mostram que ndo é necessario a utilizacdo de um
tubo de calor em satélites de pequeno porte para o controle térmico, porém optou-se por esta dimensao
de satélite principalmente devido a simplicidade de analise, ou seja, o tubo de calor sé teria uma se¢do
de condensador e uma de evaporador. Outro importante fator que influenciou na escolha da aplicacdo
em um satélite deste porte foi a possibilidade de verificacdo e validacdo do codigo por meio de estudos

comparativos com resultados obtidos nos teste do tubo de calor do ITASAT-1. A titulo de teste de

53



conceito, a situagdo controlada e simplificada de um satélite de pequeno porte € um bom inicio para

estudos relacionados a controle térmico.

Vale lembrar que o trabalho realizou uma andlise preliminar e simplificada, por isso, para
trabalhos futuros sugere-se o aprimoramento do modelo inicial considerando os transientes de
temperatura em cada placa e a conducao entre painéis ou até mesmo a opgao de estudo de um satélite
de maior porte, criando mais de uma regido de condensador e evaporador no tubo de calor. Estes
novos modelos trardo resultados mais préoximos a realidade. Outra sugestdo € o estudo do
comportamento do fluido no interior do tubo em termos de gradientes de pressdo, temperatura e
geracdo de vapores ndo-condensaveis resultantes do funcionamento, possibilitando assim uma anélise
e estimativa da vida Gtil do tubo de calor. Para isso, existe um cédigo utilizado pela NASA ao qual a
dupla n&o teve acesso chamado LERCHP (Lewis Research Center Heat Pipe Code). E sugerido que
este codigo seja adquirido e resultados sejam gerados para comparagdo com os resultados obtidos com

0 codigo desenvolvido.
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Tabela de absortividade e emissividade

Fonte: GILMORE, D. G. (2002)

c—Abzorptance I
Surface Finish (beginning-of-life) e—Emillance
Optical Solar Reflectors
3-mil quartz mirrors 0.0 o 0,08 080
Quartz mirrors (diffuse) 011 0.80
2-mil silvered Teflon 0,05 1o 009 0.66
S-mil silvered Teflon 0,05 1o 0009 078
2-mil aluminized Teflon 010 1o 06 0.66
S-mil aluminized Teflon ol oD, 16 0,78
White Paints
SI3G-LO 020 t0 0,25 0.85
PCEZ 0,16 1o 0,24 0.87
793 07 o020 092
Z0T 018 w020 091
Chemglaze A276 022w 028 (.88
Black Painis
Chemglaze Z306 092 1 098 [,59
IM Black Velvet ~0.%7 0,54
Aluminized Kapton
142 mil 0,34 0.55
1 mil 0.38 067
2 mil 041 075
5 mul (ad 086
Metallic
Vapor-deposited aluminum (VIDA) 0.08 1o 0.17 0.04
Bare aluminim 0.0% to (.17 003 w010
Vapor-deposited gold 0.1% o 020 n0m
Si0x on VDA tape 0.14 012
FS5-99 {overcoated silver) 0.03 o2
Miscellaneons
1/4-mil aluminized Mylar, (Material degrades in sunlight) 34
Mylar side
Beta cloth (.32 086
Acstro Chuartz ~(.22 E]
TiNOX 095 0,05
Maxorh .90 010
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Tabela completa de albedo e infravermelho

Fonte: GILMORE, D. G. (2002)

. Inclinacéo
. empo
orbita v \Vi \Vi
Albedo Wi Albedo Wi Albedo Wi
16s 0,43 182 0,48 180 0,50 180
128s 0,42 181 0,47 180 0,49 184
896 s 0,37 219 0,36 192 0,35 202
Albedo 30 min 0,33 219 0,34 205 0,33 204
90 min 0,28 237 0,31 204 0,28 214
6h 0,23 248 0,31 212 0,27 218
24 h 0,22 251 0,28 224 0,24 224
16s 0,22 331 0,21 332 0,22 332
128s 0,22 326 0,22 331 0,22 331
896 s 0,22 318 0,22 297 0,20 294
Infravermelho | 30 min 0,17 297 0,21 282 0,20 284
90 min 0,20 285 0,22 274 0,22 250
6h 0,19 269 0,21 249 0,22 221
24 h 0,19 262 0,21 245 0,20 217
16s 0,30 298 0,31 267 0,32 263
128s 0,29 295 0,30 265 0,31 262
896 s 0,28 291 0,28 258 0,28 259
inf'r“a'\?:gﬁeﬁho 30min | 026 284 | 028 261 | 027 2690
90 min 0,24 275 0,26 257 0,26 244
6h 0,21 264 0,24 248 0,24 233
24 h 0,20 260 0,24 247 0,23 232
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NR 15 do Ministério do Trabalho e Emprego - Atividades e Operacdes
Insalubres (paginas 1 e 2 de 5)

NR 15 - ATIVIDADES E OPERACOES INSALUBRES
ANEXON."11

AGENTES QUIMICOS CUJA INSALUBRIDADE E CARACTERIZADA POR LIMITE DE
TOLERANCIA E INSPECAO NO LOCAL DE TRABALHO

1. Nas atividades ou operacdes nas quais os trabalhadores ficam expostos a agentes quimicos, a caracterizacdo de
insalubridade ocorrerd quando forem ultrapassados os limites de tolerancia constantes do Quadro n.° 1 deste Anexo.

2. Todos os valores fixados no Quadro n.° | - Tabela de Limites de Tolerancia sdo validos para absor¢do apenas por
via respiratoria.

3. Todos os valores fixados no Quadro n.° 1 como "Asfixiantes Simples" determinam que nos ambientes de trabalho,
em presenca destas substincias. a concentracdo minima de oxigénio devera ser 18 (dezoito) por cento em volume.
As situacdes nas quais a concentracdo de oxigénio estiver abaixo deste valor serdo consideradas de risco grave e
iminente.

4. Na coluna "VALOR TETO" estao assinalados os agenfes quimicos cujos limites de tolerancia nio podem ser
ultrapassados em momento algum da jornada de trabalho.

5. Na coluna "ABSORCAO TAMBEM PELA PELE" estio assinalados os agentes quimicos que podem ser
absorvidos, por via cutanea, e portanto exigindo na sua manipulacdo o uso da luvas adequadas. além do EPI
necessario 4 protecéo de outras partes do corpo.

6. A avaliacdo das concentracdes dos agentes quimicos através de métodos de amostragem instantanea. de leitura
direta ou ndo. devera ser feita pelo menos em 10 (dez) amostragens, para cada ponto - ao nivel respiratorio do
trabalhador. Entre cada uma das amostragens devera haver um intervalo de, no minimo, 20 (vinte) minutos.

7. Cada uma das concentracdes obtidas nas referidas amostragens ndo devera ultrapassar os valores obtidos na
equagdo que segue, sob pena de ser considerada situacdo de risco grave € iminente.

Valor maximo =L.T.x F. D.

Onde:

L.T. = limite de tolerancia para o agente quimico. segundo o Quadro n.° 1.
F.D. = fator de desvio. segundo definido no Quadro n.? 2.

QUADRON.”2
LT F.D.
(pp. ou mg/m’)

0 a 1 3
1 a 10 2
10 a 100 1.5
100 a 1000 1.25
acima de 1000 1.1

8. O limite de tolerdncia sera considerado excedido quando a média aritmética das concentracdes ultrapassar os
valores fixados no Quadro n.° 1.

9. Para os agentes quimicos que tenham "VATOR TETO" assinalado no Quadro n.° 1 (Tabela de Limites de
Tolerancia) considerar-se-a excedido o limite de tolerancia, quando qualquer uma das concentracdes obtidas nas
amostragens ultrapassar os valores fixados no mesmo quadro.

10. Os limites de tolerancia fixados no Quadro n.° 1 sdo validos para jornadas de trabalho de até 48 (quarenta e oito)
horas por semana. inclusive.

10.1 Para jornadas de trabalho que excedam as 48 (quarenta e oito) horas semanais dever-se-a cumprir o disposto no
art. 60 da CLT.
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QUADRON." 1

TABELA DE LIMITES DE TOLERANCIA

Grau de
Absorcao | Até 48 horas/semana |insalubridade a ser
AGENTES QUIMICOS Valor teto | também considerado no
p/pele ppm~ mg/m3=* caso de sua
caracterizacio

Acetaldeido 78 140 MAXIMo
Acetato de cellosolve + 78 420 meédio
Acetato de éter monoetilico de etileno glicol - - -
(vide acetado de cellsolve)
Acetato de etila 310 1090 minimo
Acetato de 2-etoxi etila (vide acetato de - - -
cellosolve)
Acetileno Axfixiante | simples -
Acetona 780 1870 minimo
Acetonitrila 30 55 MAaximo
Acido acético 3 2 medio
Acido cianidrico + 8 9 MAximo
Acido cloridrico + 4 5.5 mAximo
Acido crémico (névoa) - 0.04 MAXImMo
Acido etandico (vide acido acético) - - -
Acido fluoridrico 2.5 1.5 mAaximo
Acido férmico 4 7 médio
Acido metanoico (vide acido formico) - - -
Acrilato de metila + 8 27 MAaximo
Acrilonitrila + 16 33 mAaximo
Alcool isoamilico 78 280 minimo
Alcool n-butilico + + 40 115 MAXImo
Alcool isobutilico 40 115 médio
Alcool sec-butilico (2-butanol) 115 350 meédio
Alcool terc-butilico 78 235 medio
Alcool etilico 780 1480 minimo
Alcool furfurilico + 4 15.5 médio
Alcool metil amilico (vide metil isobutil - - -
carbinol)
Alcool metilico + 156 200 MAaximo
Alcool n-propilico + 156 390 médio
Alcool isopropilico + 310 765 médio
Aldeido acético (vide acetaldeido) - - -
Aldeido férmico (vide formaldeido) - - -
Amonia 20 14 médio
Anidro sulfuroso (vide didxido de enxofre) - - -
Anilina + 4 15 MAximo
Argonio Asfixante simples -
Arsina (arsenamina) 0.04 0.16 MAXIMO
Benzeno (Excluido pela Portaria n.° 03, de 10 de margo de 1994)
Brometo de etila 156 695 mAaximo
Brometo de metila + 12 47 MAXImMo
Bromo 0.08 0.6 mAaximo
Bromoetano (vide brometo de etila) - - -
Bromoformio + 0.4 4 medio
Bromometano (vide brometo de metila) - - -
1.3 Butadieno 780 1720 médio
n-Butano 470 1090 médio
n-Butano (vide dlcoo n-butilico) - - -
sec-Butanol (vide alcool sec-butilico) - - -
Butanona (vide metil etil cetona) - - -
1-Butanotiol (vide butil mercaptana) - - -
n-Butilamina + + 4 12 mAaximo
Butil cellosolve + 39 190 médio
n-Butil mercaptana 4 1.2 médio




Cdédigo de anédlise do tubo de calor em MatLab R2010a
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% Projeto Graduacio 2 = Bruno Moreira & Renatha Checcucci

% Dimensionaments de tibos de calor & selecio de materialis

clf

cloge all

clear all

cle

L L1

EE% Parte

FE=——==== Calcule da temperatura nog painéis laterals —--========

fpeintf (' Projets de Graduacdo 2 = Bruno Moreira & Benatha Checcucef ‘\n Dimensionaments de bubs©

de calor e selegio de materfais\nt

o An');
format Llong
Lado — 0.6 ; % |m] lade do painel
A = Lado™2 j; ¥ [m7)] area lateral
esp = 10/1000 ; % [m] espessura do painel
5iqma - 5_87/(1078} ; % Constante Stefan-BolbfFmann
rho — 2840 ; % |kg/m*) densidade do aluminio 7073 T
s 980 ; % [d/kg/*C] calor especifico
apg - 0.1 ; %t emissividade do aluminio com superficie $E884
epsl- 0.1 ; % emigsividade dos paineis laterais
gi = sgre(A)*50 ; % [W] taxa dissipada pelos componentes eletrinicos
q sol = 1367 ; % [W] taxza de radiacio solar
g alk — 0.26%g aol ; % W] raxa de radiacio=-albedo
g ter = 244 ; % |W] taxa de radiagio Infravermelha
Ti £ = 273.15+411 ; % [K] temperatura limite fria
Ti g = 273.15+40 ; % [K] temperatura limite guente
e [ - eps ; % emissividade do painel frio
e q = 0.03 ; % emiggividade do painel solar
e 1 = eps ; % emissividade dos painéis lakterais

al!’a_f - -&_:E ] % absortividade do painel frio



29/08/12 10:25 C:\Users\Usuirio’\Dropbox\PGE\Codigo\Codige 2....\codige final heatpipe.m 2 of B

a.'lra_q - e _q % absortividade do painel guente

alfa 1 — e 1 ; % absortividade do painel lateral

alfa = eps ; % absortividade da superficie do painel de aluminio
@ — A*esp*rho ; % |kg) massa de cada painel

£f ter - 0.2 ; % fator de forma enbre bterra & painel perpendicular
ff alk — ff ter ; % fator de forma enbtre terd e painel perpendicular
£ff gaol = 1 ; % fator de forma entre 3ol & painel gquente

ff_p - 0.2 ; % Fator de forma enkre o8 painédis lakerais

£f gf = 0.2 ; % fator de forma entre of painéis gquente-frio
tempo—(0: 930} ; % geracio do wvetor tempo para 1 orbita

F=[0:90} ; % parémetro para fabtor de forma variante no Cem
T(l}=- 27H.865 ; % K] temperatura inicial do painel lateral

T{91}=-T(1} ;
param — 1 ;
while param>0.01
T{1}=-T{31} ;
for i=1:91
functI(i}=[(cos [ [E(Li}*4*pi/180)+T7.853)+1}/2 ;
end
for i=1:50
q rad(i} = Z*sigma*epsl=[T(i}"d}*A ;
q comp(i) = gi/d4 ;
g _terrali} = g_ter*A*funct3(i}*epsl ;
q albedo (i} = g alb*A*funce3(i}*epsl ;
q paineis — sigma*epsl*A=(TLi g"d + TLi_ ™) *ff p ;
Qi) = (g _comp(i)4+g terra(il4g albeds (i) 44 paineis - g zad{i)}*60 ;
T{E+1)}=T{L}+Q L}/ [m*cp) i
end
param = abs([T(90}=T([1}} ;

end
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tminima = [min(T):min(T}] :
Emaxima = [max(T):max(T}]
menul=1; fmenul-mena|'Plotar grafico da temperabtura lateral?, "Sim', "Hio");
switch menul
case menyl=-—l

figqure(l}

plot [tempo, tminima)

hold on

plob [bempo, bmaxima)

hold on

que=[0:272} ;

asd=[T T T)] :

plot [qwe, asd)

x2label {*Periods de drbika®)

ylabel (" Temperatura da placa lateral em Kelwin'}

Cage e f—

end

(11

(1 1] Parte 2

fiimmmenna= Calculo do calor necessario para cada paingl =s=sss===
FEf=—=mmmmmmmmmmm===== e da nova Lemperabiura =-=--===sssss=sscccsc====

Ti 1 — [(max(T)+min(T}}/2Z ;

Qeube g = A*alfa g*ff gol*g ol + A*alfa g*fFf alb*yg alk + A*alfa g*ff tectq ber = Avgigqma* e
[e&_g+e g}*TLi g™4 + 4*A*epsl*sigma~ff p*Ti 1°4 + A*e [*sigma~ff gf*Ti f£°4 ;

Qtubo £ = A*gigma* (epsl+epsl)*Ti £f~4 =  A*alfa F=ff alb*g albk =  A*alfa F*ff bar*q tert
= d*Arepsl*siqma~ff p=Ti 174 = Arepsl*sigma* £F qf*Ti g4 ;

if abs{Qtubo g} > abs[Qtubo £}
Qrubs—abs [Qhube gl

Ti £ = ((Qtubo + ([d*sigma*eps=ff p*A*Ti 1~4) + g_ter*ff ter=A*eps + gi/6)/(sigma*(0.15+0.1)¢
*A}} (1S4}

else

Qtubo=—abs (Qtubo_ £} ;
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TLi g = [[-Qtube + [4*sigma*eps*ff p*A*Ti 14} + g_ter*ff ter*A*eps #+ [g_alb*ff alb v
q sol*ff sol}*A*eps )}/ (sigma® (0.2540.1)}*A)) ~(1/4} :
end
!priﬂl‘.![' O fluxe de calor no btubo sera de &g Wi Y hn Temperabura lakteral max de g 0, méed dey
tq *C e min de %g 9C; “n ‘\n Tesperakbura do painel frio & %g °C; ‘\n “n Temperatura do painel
guente & %3 *C; ‘\n \n', Qtubo, max(T)=273.15, Ti_ 1-273.15, min(T}=273.15, Ti f=273.15, Ti g=«
273.15)

(111
L1 Parte 3
E A Calculo da temperatura do tubo de calor ssssssss===

T{1}~Ti g ;
T{2}=1 ;
T{3}=1 ;
T{4}~TL_¥ ;
esp=2,/1000 ;
compr = Lade ;
rafio cil = 12 ;

rafio vap = 10 ;

X(l}=esp ; % Primeira seclo: placa-tubo

X2} =compr=2*X (1} ; % Sequnda secio: cilindro de wvapor

X (3} =compr=2*X (1} ; % Terceira secfio: cilindro de aluminie
X(d)=esp ; % Quarta secio: clilindre de wapor
KE{1}=200 ;

KE(2}=10000 ;

K[3}=200 ;

K[4)=K(1} ;

A[l}= pi * ([zale ci81-2) *= 10°(-6) ;

A{2})= pi * [rafoc wvap~2} = 10°(=8)} ;

A{3}= pi* (zals £il"? - zale wvap~2)} * 10%(-6} ;
Afd}= pi * ([zale cBln2) = 10°(-6) ;

R{1})= X({1}/[A{1}*K(1}} ;

R{2)= X {2}/ [A[2}*K(2})} ;

R{3}= X {3} SA[I}*K(I}]}
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Rid}= X[4}/[A[4)*K(4})} :

Q_wvap = R{3}/(RI2}+R (3} ) *Qrubo ;

Q al = R{2}/(R{2}+R (3} ) *Qtubo ;

if abs({[Q_wap+Q al}=-Qtubo}<0.000001
deleaTube=R {2} *Q vap ;
Tmed=[T[1}+T{4)}}/2 ;
T_max=Tmeds+deltaTubo/2 ;

T_min=-Tmed-deltaTubo/2 ;

fprinr_!{' Tesperatiira sédia 4o bubs & de %3g °C; Wi n Temperatiuras maxima & minima do ik £

BEO de BT 0 & B0 0 e e e e e
', Tmed-273.15, T max-273.15, T min-273.15);

elae

display("Erro calores®)
end
BEE

EE% Parte 4
E 1 1]

(Sigtema capilar de ranhuras abertas, fluxe laminar com recuperacio completa de pressio

¥ Dados de entrada

£ m = 13*10~(=3) ; % [m] raio malor da parte interna do tubo
r W - 10*10"[=3} ; % [@m] raio de vapor

.'l_a - 4/6 *compr ; % [m] comprimento da secio adiabatica
le-1/6 *compr ; % [m] comprimento do evaporador

1 = 1/6 *compr ; % [m] comprimento do condensador

H - 22 ; % nismero de ranhuras

H = 3.02+10~([=3} ; % [m] altura da ranhura

b = 1.85*10"~([=3} ; % [m] largura do dente

bw = 1_A*10"[=3} ; % [m] largura da ranhura

re=rm; % |m] raio do condensador

% Calculo de paramebros
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h = H=[{bw/2} ; % [m] alvtura da barriga do fluido
a = bw/H ; t adimensional
d_hg = 4*h*bw/[2*H + bw} ; % =)

fRe = 24+ (1 = 1.3553%a + 1.9%487*a"2 = 1.7012*a"3 + 0.9564*a~4 = 0.2537*%a~5) ; % adimensional

A _fluxe— pi=(r_wv"2} ; % [m~2]

tEquagies Ffundamentais

r go= [ m+ & vwl/f2; % [m] raio do sistema capilar

1l aef =18+ (1 atl £)/2 ; % [m] cemprimente efetive

A fluxe meolhade = pi*(r m"2 - r v*2} - W*H*b ; % [m~2]

A perimetro molhado — H*{2*H + bw} ; % [m~2]

r h = 2*A fluxo molhado/A perimetro molhado ; % [m] raio hidraulice efetivoe
% DADDE DO FLUIDD DE TRABALHO

%

%

% Dados: |Temperatura rho il tensao superficial Latente Pressio]
% Unidades: | K kg/m~3 kg/m.s H/m kd/ kg Pa

% Ordem dos Ffluidos: [Acetona, Amonia, Metansl, Pentano, Propilens)

%

fluidos = ['Acetona' ; "Amdnia ") ; % Home do fluide [completar para sesmpre ter 7¢
caracteras)

tamanho = size(fluidos) ;

sigma 1 = [0.02288 0.0194%); t [W/m] Tensfo superficial de Acetona a 26. 25°C

mu Ll = [0.0003045 0.0001305] ; % [kg/m.s] Viscosidade dinfmica de Acetona a 26.25 *C
rhe 1 = [T83.2 e01.4]) ; % [kg/m~3) Densidade de Acetona a 26.25 °*C

L — [510204.1 1371029.) : % [kJI/kg) cCaler latente de vaporizacie Acetona a 26.25¢
P

mu_w = [0.000007532 0.00001051] ; t [kg/m.s] Viscosidade dinfmica de wvapor ded

Acetona a 26.25 *C

v =2 ; % [mi=] Velocidade do wapor TESTE emi’
mebros por sequndo

rhe v = [0.8044 7.638) ; % [kg/m~3] Densidade do vapor
P w = [24800. 1081000.] ; % [Pa) Pressfo de vapor
for i=-1:2

m dot (i) = [rho 1{i}*sigma L[4}/ mu 1{%}}*(d hg"2*A fluxo molhado/[l ef*fRe}}*{l/c h} ; %&
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[kgfa] Flusxe massico

M{i} = (rho l(i}*sigma L(8}*L(4i}}/ e 1(%5} : % FIGURA DE MERITO
. . . .
0 0 O A 0 . .
%:ﬁﬂiigﬁﬁ de Ffuncionamento
.. . .

delta Pc max[i) = 2*sigma 1{i}/r ¢ ; % pressio maxima de bombeamento capilar

delta PL{i} = (B*mu_l1(i}*Qtubo*l ef}/(pi*(r_h~4})*N=che L{i}*L{i}} ; % perda de pressdo doe
liguide

delta Pv(i} = (B*mu_v(i}=*m _dot (i}=1 _ef} f{pi*{z_v"d4}} ; % perda de pressior
do wapor
delta Pg(i}) = 0 ; %t pressio devido av

gravidade

Q wisc({i} = ({r_v*2}*L{i}*rho_w{i}*P_v({L}}/(16=mu_w({i}=1_ef} ;
Q sonico(i) = 0.474*(rho v(i)*L{i}=*P_v(i})~0.5 ;
Z({8}) = aigma 1{L}/({zhe w{i}*wv~2} ;

Q arrasto(fi) = sqre((2*pi*rho w{i)}*L{L) "2*sigma 1{L}}/Z(i})} s

EVisrosidade
if Qrubs > Q wise[i)
fprint {*Fluido %g, Falha condigio 2 - Viscosidade “n ‘n®, i}

else

tEscoamento sdnico
if Qrubs > Q sonieo(i)
fprintf (' Fluido %g, Falha condigio 3 - Escoamento sdnico ‘\n ‘\n®,L)

else

EArrasto

if Qrubo > Q arrasto(i}
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fprintf [ "Fluide %q, Falha condigio 4 = Arrasto “n \n', i}
elae
end
end
end
end

for i = l:tamanhe (1}
if delka Po mas(i} < delta PL{L} + delea Pw(i) + delea Pyg(i)

fprintf (" [Falha condigio de perda de pressio] sn'}

end

fpeintf (" Fluido %g : %2 ‘n ‘n Pressfo de bombeamento: %g [Pa) ‘\n Perda de pressio de €
ligquidea: %g [Pa] ‘“n Perda de pressfo do vapor: %g [Pa] \n Pressio devido & gravidade: %g [Pa)t
T i hnt', i, fluidos(i,:}, ¢
delta Pc max({i}, delta P1{i}, delta Pv({i}, delta Pglil}:

end
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Cdédigo de andlise da dimensédo minima de satélite para utilizacdo de tubo de

calor em MatLab R2010a

03/09/12 09%9:25 C:\Izers\Usudrio\Dropbox\ PG\ Coddige\Codige 2. 0\fim\Tamanhos.m 1 of 7
% Projebto Graduacico 2 = Bruno Moreira e Renatha Checcucci
¥ Estudo da necessidade de utilizacio de controle térmico por meico de tubo de calor
clf
cloge all
clear all
cle
fprintf (" Projeto de Graduacio 2 = Bruno Moreira e Benatha Checcucci ‘\n Dimensiocnamento de tubo
de calor & selegio de materfaishny
Wi At}
L L1
BE% Parte
FEf=———=== Caleculo da temperatura nos painéis lateraisg ==-========
Format long
Lade = linspace(0.05, 2, 100} ; % [m] Vetor lados

esp=Lade*0.0168;

linhas = size(Lado} ;

sigma — 5.867/(1078); % Constante Stefan-Boltzmann

rho = 2840 ; % |kg/m?*] densidade do material dos painéis (AL 7075 Te)

cp o= 980 ; % |J/kg/"C)] calor especifico

a1l - 0.1 ; t emissividade do painel lateral [##Bare Aluminomdéé)

al = 0.1 ; % absortividade do painel lateral [$#¥Bare Al s df)

e_! - 0.1 ; % iigsividade do painel frio [$fAluminizad FEPFE)

a f - 0.1 ; % absortividade do painel frio [$fAluminized FEPFE)

& q - 0.1 ; %t emissividade do painel guente [#fSilvar coated FEP [SSM)$4) &
[([Rable 11.5 = isolamento mylar))

aq - 0.03 ; % absortividade do painel gquente [$##Silver coated FEP [S5SM] #§)
q_sa.'l - 1387 ; % |W] taxa de radiacio solar

g alk — 0.26%g_sol ; % [W] taxa de radiacio-albedo

g ter = 244 ; % W] taxa de radiacio Infravermelha
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Ti_f = 263.15 ; % [K] temperatura inicial fria

Ti_q = 273.15+92.37 ; % [K) temperatura limite quente

£ff ter = 0.2 ; % fator de forma entre terra e painel perpendicular
ff alb = ff ter ; % fator de forma entre terd e painel perpendicular
ff sol = 1 ; ¢ fator de forma entre Sol e painel guente

gfp=- 0.2; % fator de forma entre o8 painéis laterais

£ff qf - 0.2 ; % fator de forma entre os painéis quente-frio
f=-(0:90) ; % parametro para fator de forma variante no tempo
for i-1:91

for

funct3{i)=(cos{(£(L)=4*pi/180)+7.853)+1)/2 ;

§=1:1inhas(2)

A(j) = Lado(j}"2 ; % [m7) &rea lateral

qi(j) = sqrt(A(i))*16.67 ; % [W) taxa dissipada pelos componentes eletrdnicos

RN N RPN RPN

T£2-T52;

parametro = 1; % Parametro criado para iteracdo da temperatura lateral

while parametro>0.5
TS £ - T £ 2;
m = A{j)*esp(j)*rho ; % [kg] massa de cada painel

tempo~=(0:90) ; % gerag¢do do vetor tempo para 1 6rbita
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T{i}= 273 ; % [K] temperatura infcial de painel lateral
T(91}=T(1} ;
param £ = 1 ;
pacvam 1 - 1 ;
grd frio(j)=0 ;
while param f>0.01
qtd_frio(jl=gtd frio(j)+l ;
TE=TF 2 ;
while param 1»0.5
T{1}=T{31} ;
for i=1:590
g_rad(i}) = 2*sigmate 1* [T{Li}"4)}*A(1)} ;
q_comp (i) = qi{j}/5 ;
q terrali}) = g_ter*A(j) *functl (i})*a_l ;
q albeds (i) = g alb*A(j)*funce3{i)*a_1 ;
g paineis = sigma*a 1+A[§)} *(Ti g4 + Ti_f°4)*ff p ;
Qii}={g_comp(i}+g terra(i}+g albedo{i}+g_paineis = g rad{i)}*60 ;
T{E+1)=T{i}+Q(4}/ (m*ep)
end
param 1 = abs(T{30}=T(1}} s
end
bt min(j)=-min (T} ;:
b max[{}=-max ([T} ;
t_med(f}=(t_min(j)+t_max({§}}/2 ;

T 2= ([ g tecr*A(§)*0.1*0.2 + A(j}*sigma=(Ti g~4)}=0.1*0.2 + 4*A(j}*sigma~(t mede
[§1~4)}=*0.1*0.2 + qi(§}/5 }/(2*0.1*A[]) *=igma)}) ~(1/4} ;

param f = abs(T_f - T £ 2} ;
end
parametre — abs(T_f 2-Ti_f};

end
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T _fria(j) = Ti £ ;

q_T(})=(min{q_terra)+max(q_terra))/2 ;

q_C(3)= (min{q_comp)+max{q_comp})/2 ;

q_R(3)= (min(q_rad)+max(q_rad)}/2 ;

q_A{j) = (min{q_albedo)+max(q_albedo})/2 ;

tminima = [min{T):min(T))

-~

tmaxima = [max({T):max(T}) ;

delta t(4) = t_max{j)=-t_min(}) ;

menul=1 ; Emenul-menu('Plotar grafico da temperatura lateral?', 'Sim','N3o');

switch menul

end

L - B -

case menul=——1
figure(1)

title('Variagio da temperatura do painel lateral de acorde com © tamanho dav

gwe=(0:272)

asd=[(T T T)

-

if max{t_max)}<=65+273.15

axis({0 270 =10 65])

else

end

plot (gwe, asd=273)

xlabel {'Periodo de orbita [min]')

ylabel {'Temperatura da placa lateral [K]')
hold on

case menul=——2
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o F N W W oW W W

end

for j=l:linhas (2}
if T fria [§)>263.15
ppplil=1;
elae
end
end
pppd=size (ppp) i
pppI=-pepd (2} ;

clear ppp ppp?

for j=l:linhas (2}
if £ _max{§)>273.15+40
epelil=1;
elae
end
end
pppl?=size (pppl;

pppd=pppd (2} ;

fpeinkf (" Para nic ser necessarico o conbrole Lers i satdlite=-models, Yn os lados dewresn &
possuir dimensdes minimas e maximas \n de %g e %y (@], respectivamente. ‘\n “n',Lado{ppp3),Lado v
(pppdl )i

Eigure (2}

eiFla('Lade do satdlire »® Fluxos de caloar do balangcs béareico')
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plok (A, qi,"r")

xlabel ['Area do painel lakeral [=7]°)
ylabel {'Dissipacie de calor [W]'}
hold on

plet(A,q_T,'k"}

hold on

plot (A,q C,"g"}

hold on

plot (A,q R, 'k"}

hold on

plot (A,q A, "y'"}

hold on

g TT — o Asg Ceg T

plot (A, q_TT, '="}

hold on

ig do sardlive', 'Calar Infravermelho', 'Calor componentes port

legend | ' Componentes &

ide por radiacio®, 'Caler Albedo®,Somatdrie do IV, albedo e componentes port

4

painel®, "Calor emi

painel®}

axis([0 2 0 150]});:

tminmin-|=10:=10] ;

figqure (3}

Eitle("Lade do satédlite = temperatura do painel lakerail®)

tplot (Lado,minmin}

thold on

plok (Lads, b @max=-273, "&")
hold on

plot (Lade, &_med=273, "k=_"}

hold on

plok (Lade, b @in=-273)
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haold on

plot (Lado, T fria-273,"'g"}

hold on
xlabel ["Lado (m) ")
ylabel { " Temperatura do painel lateral [9C]) %)

seratura minima &

hald on
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